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本 书 为 普通 高 等 教育 “十 一 五 ”国家 级 规划 教材 、 面 向 21 世纪 课程 
教材 、 教 育 部 普通 高 等 教育 精品 教材 。 本 书 重 点 讲授 零 ( 构 ) 件 和 器 件 
在 不 同 服役 条 件 下 的 失效 方式 及 其 对 性 能 的 要 求 ， 以 及 机 械 设计 者 和 制造 
者 必须 具备 的 材料 基础 知识 和 基本 理论 ， 介 绍 各 类 工程 材料 的 成 分 、 组 织 
结构 与 冷 、 热 加 工 (或 合成 ) 工艺 、 性 能 特点 和 应 用 范围 ， 并 以 实例 说 
明 如 何 根 据 零 ( 构 ) 件 或 器 件 的 不 同 服役 条 件 和 性 能 要 求 进行 合理 选材 。 
全 书 共 分 12 章 ， 包 括 机 械 零 件 〈 或 融 件 ) 的 失效 分 析 、 碳 钢 、 钢 的 热 处 
理 、 合 金 钢 、 铸 铁 、 有 色 金 属 及 其 合金 、 高 分 子 材料 、 陶 瓷 材料 、 复 合 材 
料 、 功 能 材料 、 零 件 的 选材 及 工艺 路 线 、 工 程 材 料 在 典型 机 械 和 生物 医学 
上 的 应 用 。 为 帮助 学 生 思考 、 复 习 、 巩 固 所 学 知识 ， 各 章 后 均 附 有 习题 与 
思考 题 。 本 书 力求 做 到 加 强 基 础 、 突 出 重点 、 注 重 应 用 和 适应 面 广 。 

本 书 主 要 供 机 械 设计 制造 及 其 自动 化 、 能 源 与 动力 工程 、 核 工程 与 核 
技术 、 材 料 成 形 及 控制 工程 、 工 程 装备 与 控制 工程 、 建 筑 环 境 与 设备 工 
程 、 化 工 机 械 、 飞 行 器 制造 工程 、 高 分 子 材料 与 工程 、 工 程 力学 、 理 论 与 
应 用 力学 、 口 腔 医 学 、 管 理工 程 等 专业 本 科 生 使 用 ， 参 考 学 时 数 为 50 学 
时 。 本 书 也 可 供 从 事 机 械 设 计 与 制造 等 的 工程 技术 人 员 人 参考 。 
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本 书 为 普通 高 等 教育 “十 一 五 ”国家 级 规划 教材 、 面 向 21 世纪 课程 教材 、 教 育 部 普通 
高 等 教育 精品 教材 ， 入 选 西 安 交 通 大 学 “十 三 五 ”规划 教材 ， 也 是 西安 交通 大 学 国家 精品 
课程 、 国 家 精品 资源 共享 课 “ 工 程 材料 基础 ”的 指定 教材 。 

本 书 可 作为 机 械 设计 制造 及 其 自动 化 、 能 源 与 动力 工程 、 核 工程 与 核 技 术 、 材 料 成 形 与 
控制 工程 、 工 程 装 备 与 控制 工程 、 工 程 力学 、 理 论 与 应 用 力学 、 飞 行 器 设计 与 制造 、 口 腔 医 
学 等 专业 本 科 生 必修 的 “工程 材料 ”或 者 “机 械 工 程 材料 ”等 类 似 课程 的 教材 或 者 参考 教 
材 ， 参 考 学 时 50 学 时 。 

进入 新 世纪 以 来 ， 随 着 可 持续 发 展 理念 被 普遍 接受 ， 材 料 学 科 发 展 迅 猛 ， 新 工艺 、 新 材 
料 、 新 技术 不 断 出 现 ， 以 满足 低 碳 环保 、 国 防 尖端 科技 的 迫切 需求 。 本 书 在 保持 上 一 版 体 
系 、 结 构 、 内 容 和 特色 不 变 的 基础 上 ， 对 内 容 进行 了 适当 的 修订 ， 具体 如 下 : 呈 第 六 章 增 加 
了 难 熔 金 属 及 其 合金 ， 主 要 介绍 难 熔 金属 的 特点 及 其 在 国防 军工 、 电 子 信息 等 领域 的 工程 应 
用 ; @q 第 八 章 适当 补充 了 陶瓷 材料 的 分 类 与 制备 方面 的 内 容 ， 增 加 了 “陶瓷 材料 在 工程 应 
用 中 应 注意 的 几 个 问题 ”的 内 容 ; @ 调 整 了 部 分 章节 内 容 ， 删 除了 上 一 版 的 “第 十 一 章 
材料 改 性 新 技术 ”， 在 第 十 章 增 加 了 “第 七 节 ”纳米 材料 ”， 介绍 了 纳米 材料 的 基本 特性 及 
其 应 用 ; 图 对 上 一 版 中 的 一 些 文字 方面 的 错误 做 了 修改 。 

本 书 分 为 12 章 ， 包 括 机 械 零 件 〈 或 器 件 ) 的 失效 分 析 、 碳 钢 、 钢 的 热处理 、 合 金 钢 、 
铸铁 、 有 色 金 属 及 其 合金 、 高 分 子 材 料 、 陶 瓷 材 料 、 复 合 材料 、 功 能 材料 、 零 件 的 选材 及 工 
艺 路 线 、 工 程 材料 在 典型 机 械 和 生物 医学 上 的 应 用 。 

本 书 由 西安 交通 大 学 沈 莲 教授 编写 和 修改 绪论 及 第 一 、 二 、 四 、 五 、 六 (第 一 节 至 第 
五 节 )、 七 、 十 一 章 、 十 二 章 ， 范 群 成 教授 编写 和 修改 第 三 、 九 、 十 (第 一 节 至 第 六 节 )， 
王 红 洁 教授 编写 和 修改 第 八 章 、 第 十 章 第 七 节 ， 孙 巧 艳 教 授 编 写 第 六 章 第 六 节 ， 并 负责 本 书 
文字 、 图 表 等 修订 。 全 书 由 沈 莲 教授 担任 主编 ， 西 安 交 通 大 学 金 志 浩 教授 担任 主 审 。 华 中 科 
技 大 学 周 风云 教授 、 西 安 理 工大 学 任 润 刚 副教授 曾 参 加 编写 本 书 第 1 版 部 分 内 容 ， 在 此 表示 
感谢 。 

在 编写 过 程 中 ， 作 者 参阅 了 国内 外 出 版 的 有 关 教 材 和 资料 ， 在 此 对 相关 作者 一 并 致谢 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 缺点 和 错误 在 所 难免 ， 恳 请 广大 读者 批评 指正 。 
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本 书 系 原 机 械 工业 部 “ 九 五 ”重点 教材 ， 是 1996 年 12 月 在 北京 由 “机 械 工 程 类 专业 
教学 指导 委员 会 ”委托 “材料 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 ”组 织 编写 的 。 

本 书 为 机 械 工程 、 能 源 动力 工程 、 化 学 工程 、 工 程 力学 、 管 理工 程 等 各 类 专业 大 学 本 科 
生 必 修 的 “机 械 工程 材料 ”课程 的 教材 ， 参 考 学 时 为 50 学 时 。 

本 书 从 机 械 制造 与 设计 类 专业 培养 目标 出 发 ， 突 出 培养 学 生 从 零件 的 工作 条 件 和 失效 方 
式 人 手 ， 确 定 零件 抵抗 失效 的 性 能 指标 ， 进 而 合理 选材 并 正确 制订 零件 的 冷 、 热 加 工 工艺 路 
线 的 能 力 。 在 这 个 思想 指导 下 ， 本 书 在 体系 、 结 构 、 内 容 上 都 进行 了 较 大 的 改革 。 本 着 加 强 
基础 、 突 出 重点 、 注 重 应 用 、 适 应 面 宽 的 原则 ， 重 点 讲授 零件 在 不 同 服役 条 件 下 的 失效 方式 
及 其 对 性 能 的 要 求 ， 以 及 机 械 制造 者 和 设计 者 必须 具备 的 材料 知识 和 有 关 的 基本 理论 ， 介 绍 
各 类 工程 材料 的 成 分 、 组 织 结 构 与 冷 、 热 加 工 工艺 及 性 能 特点 和 应 用 范围 ， 并 以 实例 说 明 如 
何 根 据 零 件 的 不 同 服役 条 件 和 性 能 要 求 进行 合理 选材 。 全 书 共 分 十 一 章 ， 包括 机 械 零 件 的 失 
效 分 析 、 碳 钢 、 钢 的 热处理 、 合 金 钢 、 铸 铁 、 有 色 金 属 及 其 合金 、 高 分 子 材料 、 陶 瓷 材 料 、 
复合 材料 、 材 料 表 面 改 性 新 技术 、 典 型 零件 的 选材 及 热处理 工艺 分 析 等 。 

本 书 是 根据 《机 械 工 程 材料 》( 沈 莲 编 ，1990 年 11 月 机 械 工 业 出 版 社 出 版 ) 教材 重新 
编写 的 。 原 书 自 1990 年 出 版 以 来 ， 受 到 全 国 不 少 院 校 的 好 评 ， 并 获 1996 年 机 械 工业 部 优秀 
教材 一 等 奖 。 为 了 集思广益 ， 这 次 编写 时 吸收 了 兄弟 院 校 有 关 同 行 参加 ， 并 于 1997 年 3 月 
在 西安 召开 了 编写 会 议 ， 讨 论 和 确定 了 编写 大 纲 。 在 保持 原 教材 体系 、 结 构 和 特色 的 基础 上 
重新 改写 ， 进 一 步 精 选 教材 内 容 ， 压 缩 教学 学 时 ， 注 重 基 本 概念 ， 适 当 增 加 与 机 械 工 程 和 能 
源 动 力 工程 有 关 的 新 材料 、 新 工艺 和 新 技术 ， 进 一 步 增强 选材 知识 ， 力 图 使 修 编 后 的 教材 更 
具有 较 强 的 理论 性 、 系 统 性 、 先 进 性 和 广泛 的 实用 性 。 本 书 由 西安 交通 大 学 沈 莲 编写 第 一 、 
二 、 十 一 章 及 第 四 章 的 部 分 内 容 ， 范 群 成 编写 第 三 、 九 、 十 章 ， 华 中 理工 大 学 周 凤 云 编写 第 
五 章 及 第 四 章 的 部 分 内 容 ， 西 安 理 工大 学 任 润 刚 编写 第 六 、 七 、 八 章 。 全 书 由 沈 莲 主编 ， 东 
南大 学 吴 元 康 教授 主 审 ， 本 书 所 采用 的 金 相 图 片 由 西安 交通 大 学 材料 科学 与 工程 学 院 谷 秀 莲 
高 级 工程 师 提 供 。 

在 编写 过 程 中 ， 作 者 参阅 了 国内 外 出 版 的 有 关 教 材 和 资料 ， 在 此 一 并 致谢 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 缺点 和 错误 在 所 难免 ， 恳 请 广大 读者 批评 指正 。 
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材料 是 人 类 社会 生活 中 广泛 应 用 的 物质 ， 它 是 社会 发 展 和 进步 的 标志 。 历 史学 家 根据 制 
造 生产 工 具 的 材料 不 同 ， 将 人 类 生活 的 时 代 划 分 为 石器 时 代 、 青 铜 器 时 代 和 铁器 时 代 。 现 代 
工业 技术 的 发 展 ， 同 样 与 材料 紧密 相连 。 能 源 、 信 息 和 材料 已 成 为 现代 技术 的 三 大 支柱 ， 而 
能 源 、 信 息 的 发 展 又 离 不 开 材 料 。 现 今 人 类 正 处 于 人 工 合成 材料 的 新 时 代 ， 材 料 的 品种 、 数 

















量 和 质量 已 是 衡量 一 个 国家 科学 技术 和 国民 经 济 水 平 以 及 国防 力量 的 重要 标志 。 

人 类 在 地 球 上 出 现 之 后 ， 最 早 使 用 的 工具 是 石器 ， 到 了 原始 社会 的 末期 ， 开 始 用 火烧 制 
陶器 ， 由 此 发 展 为 以 后 的 网 器 ， 这 是 最 早 使 用 的 陶 次 材料。 我 国 汉代 瓷器 对 世界 文化 产生 了 
巨大 的 影响 ， 已 成 为 中 国 古 文化 的 象征 。 

制 陶 技术 的 发 展 为 炼 铜 准备 了 必要 条 件 ， 在 奴隶 社会 ， 青 铜 治 炼 技术 已 得 到 很 大 发 展 。 
我 国 青铜 冶炼 技术 的 发 展 始 于 夏 代 以 前 ， 虽然 晚 于 古 埃 及 和 西亚 ， 但 发 展 较 快 。 到 了 商 、 周 
时 代 ， 青 铜 冶炼 和 和 铸造 技术 已 发 展 到 较 高 水 平 ， 普 遍 用 于 制造 各 种 工具 、 食 物 絮 肯 和 兵器 。 
春秋 战国 时 期 我国 劳动 人 民 通 过 实践 ,认识 了 青铜 成 分 、 性 能 和 用 途 之 间 的 关系 。 在 
《 周 礼 . 考 工 记 》 中 总 结 出 “六 齐 ” 规 律 :“ 六 分 其 金 而 锡 居 一 ， 谓 之 钟 电 之 齐 ; 五 分 其 金 
而 锡 居 一 ， 请 之 做 斤 之 齐 ; 四 分 其 金 而 锡 居 一 ; 谓 之 戈 戟 之 齐 ; 三 分 其 金 而 锡 居 一 ， 谓 之 大 
为 之 齐 ; 五 分 其 金 而 锡 居 二 ， 谓 之 前 杀 矢 之 齐 ; 金 、 锡 半 ， 谓 之 鉴 媒 之 齐 " 。 这 是 世界 上 最 
早 的 合金 化 工艺 的 总 结 。 此 外 ， 铅 、 锡 、 和 儿 、 金 、 银 、 条 等 有 色 金 属 的 冶炼 及 使 用 不 断 得 到 
发 展 。 

由 青铜 器 过 渡 到 铁器 是 生产 工具 的 重大 发 展 ， 对 社会 进步 起 着 巨大 的 推动 作用 。 我 国 从 
春秋 战国 时 期 开始 大 量 使 用 铁器 ， 推 动 了 奴隶 社会 向 封建 社会 的 过 渡 。 到 了 汉代 ,“ 先 炼 铁 
后 炼 钢 ”的 技术 已 居 世 界 领先 地 位 。 从 西汉 到 明 朝 ， 我 国 钢铁 生产 的 技术 远 远 超过 世界 各 
国 ， 而 且 钢铁 热处理 技术 也 得 到 很 大 发 展 ， 达 到 相当 高 的 技术 水 平 。 西 汉 《 史 记 “. 天 官 书 》 
中 有 “水 与 火 合 为 深 ”"。《 汉 书 . 王 寞 传 》 中 有 “ 巧 冶 铸 干 将 之 朴 ， 清 水 料 其 锋 ” 等 的 记 
载 。 明 代 科 学 家 宋 应 星 在 《天 工 开 物 》 一 书 中 对 钢铁 材料 的 退火 、 六 火 、 渗 碳 等 工艺 作 了 
详细 论述 。 

与 上 述 陶瓷 材料 和 金属 材料 发 展 的 同时 ， 天 然 高 分 子 材料 棉 、 麻 、 丝 绸 的 生产 技术 也 不 
断 发 展 ， 特 别 是 丝绸 处 于 当时 世界 领先 地 位 ， 并 于 11 世纪 沿 古 丝绸 之 路 传 到 波斯 、 阿 拉 伯 、 
埃及 ， 然 后 在 14 世纪 后 期 进入 欧洲 。 

另外 ， 功 能 材料 在 我 国 自 古 就 受到 重视 ， 早 在 战国 时 期 已 利用 天 然 磁 铁 矿 制造 司 南 
(指南 车 ) ， 到 宋代 用 钢 针 磁化 制 出 了 罗盘 ， 为 航海 的 发 展 提供 了 关键 技术 。 

历史 充分 证 明 我 国 劳动 人 民 在 材料 的 制造 和 使 用 上 有 着 辉煌 的 成 就 ， 为 人 类 文明 作出 了 
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令 
巨大 贡献 。 

18 世纪 世界 工业 迅速 发 展 ， 对 材料 在 品种 、 数 量 和 质量 上 都 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 ， 
推动 了 材料 工艺 的 进一步 发 展 。 光 学 显微镜 于 1863 年 开始 应 用 于 金属 研究 ， 从 此 金属 材料 
的 生产 和 研究 不 再 是 赁 经验 ( 如 听 声 音 、 看 颜色 、 靠 祖传 秘方 或 经 验 ) ， 而 是 深入 到 材料 内 
部 的 微观 领域 。 在 化 学 、 物 理 、 材 料 力学 等 学 科 的 基础 上 产生 了 一 门 新 学 科 “ 人 金属 学 "， 它 
是 研究 金属 材料 的 成 分 、 组 织 和 性 能 之 间 关 系 的 一 门 科学 。 随 着 1912 年 X 射线 衍射 技术 和 
1932 年 电子 显微镜 等 新 技术 和 新 仪器 的 相继 出 现 及 应 用 , “人 金属 学 ”日 趋 完善 ， 大 大 推动 了 
金属 材料 的 发 展 。 

20 世纪 以 来 ， 以 硅 为 代表 的 半导体 材料 的 出 现 ， 为 信息 技术 和 自动 化 技术 商定 了 基础 。 
随 着 晶体 管 、 集 成 电路 的 研制 成 功 ， 使 以 硅 材 料 为 代表 的 计算 机 的 功能 不 断 提高 ， 体 积 不 断 
缩小 ， 加 之 高 性 能 的 磁性 材料 不 断 涌现 ， 激 光 材料 与 光 导 纤维 的 问世 ， 使 人 类 社会 进入 了 信 
息 时 代 ， 加 速 了 现代 文明 的 发 展 。21 世纪 更 是 现代 科学 技术 和 生产 突飞猛进 的 时 代 ， 能 源 、 
信息 、 空 间 技术 的 发 展 ， 不 但 要 求生 产 更 多 具有 高 强度 和 特殊 性 能 的 金属 材料 ， 而 且 要 求 迅 
速 发 展 更 多 、 更 好 的 非 金属 材料 。 今 天 ， 在 发 展 高 性 能 (如 高 温 、 高 强度 、 高 比 强度 等 ) 
金属 材料 的 同时 ， 正 迅速 发 展 和 应 用 高 性 能 (如 高 比 强度 、 高 比 模 量 、 耐 高 温和 超 高 温 、 
抗 辐射 、 高 导电 性 、 高 敏感 性 等 ， 非 金属 材料 ， 并 且 正 在 进入 人 工 合成 材料 (高 分 子 材料 、 
陶瓷 材料 、 复 合 材料 ) 的 时 代 。“ 金 属 学 ”已 不 能 全 面 反映 现今 使 用 的 各 类 材料 的 研究 、 生 
产 和 应 用 中 的 理论 及 实际 问题 ， 因 此 在 金属 学 、 高 分 子 科学 、 陶 次 学 的 基础 上 形成 了 “ 材 
料 科学 ”"， 它 是 研究 所 有 固体 材料 的 成 分 、 组 织 和 性 能 之 间 关 系 的 一 门 科学 。 而 “工程 材料 
学 ” 则 是 材料 科学 的 一 部 分 ， 它 是 以 工程 材料 即 用 于 工程 结构 和 机 器 零件 及 元 器 件 的 材料 
为 研究 对 象 ， 阅 述 工程 材料 的 成 分 、 组 织 、 加 工 工艺 和 性 能 之 间 的 关系 的 学 科 。 

工程 材料 按 性 能 特点 和 用 途 分 为 结构 材料 和 功能 材料 两 类 。 结 构 材 料 是 以 力学 性 能 为 主 
要 使 用 性 能 ， 用 于 制造 工程 结构 和 机 器 零件 的 材料 ， 功 能 材料 是 以 物理 、 化 学 性 能 或 生物 功 
能 等 为 主要 使 用 性 能 ， 用 于 制造 具有 特殊 功能 的 元 器 件 或 生物 组 织 的 材料 。 工 程 材料 包括 爹 
属 材料 、 高 分 子 材料 、 陶 资材 料 和 复合 材料 四 大 类 。 金 属 材料 是 最 主要 的 工程 材料 ， 尤 其 以 
钢铁 材料 使 用 最 广 ， 约 占 80% 以 上 。 虽 然 目 前 高 分 子 材料 、 陶 次 材料 和 复合 材料 在 工程 结 
构 和 机 器 零件 中 应 用 所 占 比例 较 少 ， 但 其 发 展 迅速 ， 它 们 是 21 世纪 的 重要 工程 材料 。 

工程 材料 的 性 能 包括 使 用 性 能 和 工艺 性 能 两 方面 。 使 用 性 能 是 材料 在 使 用 条 件 下 所 具备 
的 性 能 ， 主 要 指 力学 性 能 (如 强度 、 塑 性 、 官 性 等 ) 、 物 理性 能 (如 密度 、 导 热 性 、 导 电 
性 、 磁 性 等 ) 、 化 学 性 能 (如 氧化 性 、 电 化 学 腐蚀 性 等 ， 及 生物 功能 ( 如 相 容 性 、 自 恢复 
性 、 自 修复 性 等 ) ;工艺 性 能 是 材料 在 加 工 过 程 中 所 具备 的 性 能 ， 主 要 指 切 前 加 工人 性 能 、 迁 
造 性 能 、 压 力 加 工 性 能 、 焊 接 性 能 和 热处理 性 能 等 。 在 机 械 设计 中 首先 考虑 的 是 材料 的 力学 
全能 。 

工程 设计 人 员 在 设计 某 种 设备 或 装置 时 ， 除 了 精心 进行 结构 设计 和 计算 外 ， 还 应 考虑 先 
用 何 种 材料 最 佳 ， 使 之 既 经 久 耐用 又 经 济 实惠 。 这 就 要 求 设计 人 员 在 选材 时 必须 具备 两 方面 
的 知识 ， 一 方面 应 该 了 解 材 料 性 能 和 设计 的 关系 ， 如 进行 刚度 设计 、 强 度 设计 和 断裂 力学 设 
计时 ,必须 考虑 哪些 性 能 ， 以 及 结构 、 工 艺 、 外 界 条 件 (如 温度 、 环 境 介质 ) 改变 时 对 性 
能 的 影响 ， 另 一 方面 应 该 了 解 各 种 材料 的 基本 特性 和 应 用 范围 。 只 有 把 两 者 结合 起 来 才能 
确 选用 材料 。“ 机 械 工程 材料 ”课程 正 是 为 适应 这 一 要 求 而 设置 的 。 
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ce 4 
绪论 % 
“机 械 工 程 材料 ”是 机 械 制 造 和 设计 类 专业 的 技术 基础 课 ， 其 目的 是 使 学 生 获 得 有 关 工 
程 结构 和 机 器 零件 常用 的 金属 材料 、 非 金属 材料 的 基本 理论 知识 和 性 能 特点 ， 并 使 其 初步 具 
备 根据 零件 工作 条 件 和 失效 方式 ,合理 选材 与 使 用 材料 ， 正 确 制订 零件 的 冷 、 热 加 工 工艺 路 
线 的 能 
本 书 的 内 容 包 括 : 中 机 械 零 件 (或 器 件 ) 的 失效 分 析 (第 一 章 ) ; @ 金 属 材料 的 基本 知 
识 、 热 处 理 基本 原理 和 常用 金属 材料 的 性 能 特点 及 应 用 (第 二 、 三 、 四 、 五 、 六 章 ) ; @@ 常 
用 非 金属 材料 (高 分 子 材 料 、 陶 瓷 材料 ) 、 复 合 材 料 和 功能 材料 的 基本 知识 和 性 能 特点 及 应 
用 (第 七 、 八 、 九 、 十 章 ); 由 机 械 零 ( 构 ) 件 设 计 选 材 的 基本 方法 及 工程 材料 在 典型 机 械 
和 生物 医学 上 的 应 用 (第 十 一 、 十 二 章 )。 
“机 械 工 程 材料 ”是 以 化 学 、 物 理 、 材 料 力 学 及 金属 工艺 学 和 工程 训练 为 基础 的 课程 ， 
在 学 习 时 应 该 联系 上 述 基础 课程 的 有 关内 容 ， 以 加 深 对 本 课程 内 容 的 理解 。 同 时 本 课程 又 是 
设计 选材 的 基础 ， 在 今后 学 习 有 关 专 业 课程 时 ， 还 应 经 常 联系 本 书 的 有 关内 容 ， 以 便 进一步 
掌握 所 学 知识 。 此 外 ,“ 机 械 工程 材料 ”是 一 门 从 生产 实践 中 发 展 起 来 ， 而 又 直接 为 生产 服 
务 的 科学 ， 所 以 学 习 时 不 但 要 注意 学 习 基 本 理论 ， 而 且 要 注意 联系 实验 室 的 实验 和 生产 
实践 。 











机 械 零件 ( 或 器 件 ) 的 失效 分 析 





任何 机 器 零件 或 结构 件 都 具有 一 定 功能 ， 如 在 载荷 、 温 度 、 介 质 等 作用 下 保持 一 定 几 何 
形状 和 斥 寸 ， 实 现 规定 的 机 械 运 动 ， 传 递 力 和 能 等 。 零 件 若 失去 设计 要 求 的 效能 即 为 失效 。 

造成 零件 失效 的 原因 是 多 方面 的 ， 它 涉及 到 结构 设计 、 材 料 选择 、 加 工 制造 、 装 配 调整 
及 使 用 与 保养 等 因素 ， 但 从 本 质 看 ， 零 件 失效 都 是 由 于 外 界 载荷 、 温 度 、 介 质 等 的 损害 作用 
超过 了 材料 抵抗 损害 的 能 力 造 成 的 。 对 于 机 械 设计 者 来 说 ， 为 了 预防 零件 失效 ， 必 须 做 到 设 
计 正 确 、 选 材 恰当 和 工艺 合理 。 为 此 ， 要 求 设计 者 在 设计 时 ， 不仅 要 熟悉 零件 的 工作 条 件 ， 
掌握 零件 的 受 力 和 运动 规律 ， 还 要 把 它们 和 材料 的 性 能 结合 起 来 ， 即 从 零件 的 工作 条 件 中 找 
出 其 对 材料 的 性 能 要 求 ， 然 后 才能 做 到 正确 选择 材料 和 合理 制订 冷 、 热 加 工 的 技术 条 件 及 工 
艺 路 线 。 而 研究 零件 的 失效 是 深刻 了 解 零件 工作 条 件 的 基础 。 通 过 观察 零件 的 失效 特征 ， 找 
出 造成 失效 的 原因 ， 从 而 确定 相应 的 失效 抗力 指标 ， 为 制订 技术 条 件 、 正 确 选 材 和 制订 合理 
艺 提供 依据 。 因 此 ， 研 究 机 械 零 件 的 失效 具有 重要 意义 。 本 章 将 分 别 讨论 机 械 零 件 常见 的 
失效 方式 : 过 量变 形 、 断 裂 、 磨 损 和 腐蚀 ， 以 及 半导体 器 件 的 失效 方式 和 机 理 。 


第 一 六 ”零件 在 常温 静 载 下 的 过 量变 形 


材料 在 外 力作 用 下 产生 的 形状 或 尺寸 的 变化 叫 变 形 。 根 据 外 力 去 除 后 变形 能 否 恢复 ,将 
变形 分 为 弹性 变形 和 塑性 变形 。 能 够 恢复 的 变形 叫做 弹性 
变形 ; 不 能 够 恢复 的 变形 叫做 塑性 变形 。 研 究 材料 在 常温 
甫 载荷 下 的 变形 常 采用 静 拉 伸 、 压 缩 、 弯 曲 、 扭 转 和 硬度 
等 试验 方法 ， 其 中 静 拉 伸 试 验 可 以 全 面 地 揭示 材料 在 静 载 
荷 作 用 下 的 变形 规律 。 本 节 首 先 讨 论 工程 材料 在 静 拉 伸 时 
的 应 力 -应 变 行为 。 


应 力 o 











一 、 工 程 材料 在 静 拉 伸 时 的 应 力 -应 变 行为 Be 二 
1. 低 碳 钢 的 应 力 -应 变 行为 图 1-1 低 碳 钢 拉 伸 时 的 
图 1-1 为 低 碳 钢 的 应 力 -应 变 曲线 。 由 图 可 以 看 出 ， 钢 应 力 -应 变 曲线 


在 低 于 弹性 极限 o 的 应 力作 用 下 发 生 弹性 变形 ， 在 此 阶段 内 ， 当 应 力 低 于 比例 极限 oo, 时 ， 
应 力 和 应 变 成 正比 ， 服 从 胡 克 定律 ， 即 


0o=be 
称 为 线 弹性 变形 ， 式 中 五 为 弹性 模 量 。 当 应 力 超过 弹性 极限 后 ， 在 继续 发 生 弹 性 变形 的 同 
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时 ， 开 始 发 生 塑性 变形 并 出 现 届 服 现象 ， 即 外 力 不 增 加 ， 但 变形 继续 进行 。 当 应 力 超过 届 服 
强度 ( 届 服 点 ) 后 ， 随 着 应 力 增 加 ， 塑 性 变形 逐渐 增加 ， 并 伴随 加 工 硬化 ， 即 塑性 变形 需 
要 不 断 增加 外 力 才 能 继续 进行 ， 产 生 均 匀 塑 性 变形 ， 直 至 应 力 达 到 抗 拉 强 度 后 均匀 塑性 变形 
阶段 结束 ， 试 样 开 始 发 生 不 均匀 集中 塑性 变形 ， 产 生 缩 颈 ， 应 力 迅 速 下 降 至 (金属 断裂 
时 对 应 的 应 力 ) ， 变 形 量 迅 速 增 大 至 大 点 而 发 生 断 袭 。 由 紫 可 见 ， 低 碳 钢 在 拉 伸 应 力作 用 下 
的 变形 过 程 分 为 :弹性 变形 、 届 服 塑 性 变形 、 均 匀 塑 性 变形 、 不 均匀 集中 塑性 变形 四 个 阶 
段 。 除 低 碳 钢 外 ， 正 火 、 退 火 、 调 质 态 的 中 碳 钢 或 低 、 中 碳 合金 钢 和 有 些 铝 合金 及 某 些 高 分 
子 材料 也 具有 上 述 类 似 的 应 力 -应 变 行为 。 

2. 其 他 类 型 材料 的 应 力 -应 变 行为 | 

如 上 所 述 ， 低 碳 钢 在 拉 伸 应 力作 用 下 的 变形 过 程 分 
为 : 弹性 变形 、 届 服 塑性 变形 、 均 匀 塑 性 变形 、 不 均 义 
集中 塑性 变形 四 个 阶段 。 但 并 非 所 有 材料 在 拉 伸 应 力作 
用 下 都 经 历 上 述 变形 过 程 。 图 1-2 给 出 了 其 他 类 型 材料 ” 
ee ee ds a 
Cu、Au、Ag 等 ) 的 应 力 -应 变 曲线 ， 其 变形 过 程 包 括 弹 应 变 。 
Re 均匀 塑性 变形 、 不 均匀 集中 塑性 变形 三 个 阶 。 ”图 1-2 其 他 类 型 材料 的 应 力 - 
段 ， 不 发 生 届 服 塑 性 变形 ; 曲线 2 为 脆性 材料 (如 陶 应 变 曲线 示意 图 
次 、 白 口 铸铁 、 湾 火 高 碳 钢 或 高 碳 合金 钢 等 ) 的 应 力 - ! 红 金属 2 腹 性 材料 3 一 高 弹性 材料 
应 变 曲线 ， 这 类 材料 断裂 时 的 应 力 低 于 屈服 强度 ， 尚 未 发 生 塑 性 变形 就 断裂 了 ， 其 变形 过 程 
只 有 线 弹 性 变形 一 个 阶段 ; 曲线 3 为 高 弹性 材料 〈 如 橡胶 等 ) 的 应 力 -应 变 曲线 ， 其 弹性 变 
形 偏离 线性 关系 ， 且 弹性 变形 能 力 强 ， 弹 性 变形 率 可 达 100% ~ 1000% ， 直 至 断裂 0 
生 塑 性 变形 ， 其 变形 过 程 只 有 非 线性 的 弹性 变形 一 个 阶段 。 由 此 可 见 ， 材 料 不 同 ， 其 塑性 
形 能 力 不 同 ， 即 塑性 不 同 。 

二 、 静 载 性 能 指标 

1. 刚度 和 强度 指标 

(1) 刚度 ”刚度 是 指 零 ( 构 ) 件 在 受 力 时 抵抗 弹性 变形 的 能 力 ， 它 等 于 材料 弹性 模 量 


与 零 ( 构 ) 件 截面 积 的 乘积 。 由 胡 克 定律 可 知 : 


单 向 拉 伸 (或 压缩 ) 时 : 5- 工 -全 即 BM= 人 





应 力 o 











是 只 了 Fi/A Fi 
纯 剪 切 时 : C= 一 = 一 一 ， 即 G4= 一 
BA BA YY 


式 中 , 天 和 丈 为 拉 伸 力 和 剪 切 力 ; 4 为 零 ( 构 ) 件 截面 积 ; 五 为 弹性 模 量 ; G 为 切 变 模 量 
E4 (或 G4) 为 零 ( 构 ) 件 的 刚度 ,代表 零 ( 构 ) 件 产生 单位 弹性 变形 所 知 载 集 的 大 小 。 
载荷 一 定时 ，EA (或 G4) 越 大 , 则 a (或 y) 越 小 即 零 ( 构 ) 件 越 不 易 产 生 弹 性 变形 。 
当 零 ( 构 ) 件 的 截面 积 4 一 定时 ， 弹 性 模 量 (或 切 变 模 量 C) 就 代表 零 ( 构 ) 件 的 刚度 。 
因此 ， 弹 性 模 量 (或 切 变 模 量 C) 是 表征 材料 刚度 的 性 能 指标 。 

(2) 强度 ”强度 是 指 材料 抵抗 变形 或 断裂 的 能 力 。 这 里 只 介绍 静 拉 伸 的 强度 指标 。 由 
图 1-1 可 以 看 出 ， 低 碳 钢 在 静 拉 伸 时 的 强度 指标 有 比例 极限 、 弹 性 极限 、 届 服 强 度 ( 届 服 
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点 ) 、 抗 拉 强 度 和 断裂 强度 ， 它 们 的 物理 意义 分 别 是 ， 比 例 极限 是 材料 应 力 和 应 变 成 正比 的 
最 大 应 力 ， 用 0, 表示 ; 弹性 极限 是 材料 不 产生 塑性 变形 的 最 大 应 力 ， 用 o。 表示 ; 届 服 强 
度 〈 届 服 点 ) 是 材料 开始 产生 塑性 变形 的 应 力 ， 用 Ri 表示， 抗 拉 强 度 是 材料 产生 最 大 均匀 
塑性 变形 的 应 力 ， 用 R,, 表示 ;断裂 强度 是 材料 发 和 断裂 的 应 力 ， 用 on 表示 。 

2. 弹性 和 塑性 指标 

(1) 弹性 ”弹性 是 指 材料 弹性 变形 的 大 小 。 通 常用 弹性 变形 时 吸收 的 弹性 能 (又 称 弹 
性 比 功 ) w 来 表示 。 弹 性 能 为 应 力 -应 变 曲 线 下 面 弹性 变形 部 分 所 包围 的 面积 ， 即 
1 10% 
.ee 
由 上 式 可 以 看 出 ， 材 料 的 弹性 极限 e。 越 高 、 弹 性 模 量 已 越 低 ， 则 弹性 能 越 大 ， 材 料 的 弹性 
越 好 。 因 此 ， 弹 性 能 (弹性 比 功 ) w 是 表征 材料 弹性 的 性 能 指标 。 

(2) 塑性 ”塑性 是 指 材料 断裂 前 发 生 塑性 变形 的 能 力 。 通 常用 断后 伸 长 率 4 和 断面 收 
缩 率 Z 来 衡量 材料 的 塑性 。4 和 2 的 含义 为 


ub 








Uw= 


A= x100% 





S,— 
太守 
So 
式 中 ,LL,、5, 分 别 为 拉 伸 试 样 的 原始 标 距 长 度 和 原始 截面 积 ; L,、5 分 别 为 拉 伸 试 样 断裂 后 
的 标 距 长 度 和 缩 贷 处 最 小 截面 积 。 显 然 , 4、2Z 越 大 ， 材 料 的 塑性 越 好 ， 所 以 断后 伸 长 率 4 
和 断面 收缩 率 Z 是 表征 材料 塑性 的 性 能 指标 。 

3. 硬度 指标 

硬度 是 表征 材料 软 硬 程度 的 一 种 性 能 。 其 物理 意义 随 试验 方法 不 同 而 不 同 。 划 痕 法 硬度 
值 (如 莫 氏 硬度 ) 主要 表征 材料 对 切断 的 抗力 ; 弹性 回 跳 法 硬度 值 (如 肖 氏 人 硬度 ) 主要 表 
征 材料 弹性 变形 功 的 大 小 ; 压 和 人 法 硬度 值 (如 布 氏 硬度 、 洛 氏 硬 度 、 维 氏 硬 度 等 ) 则 表征 
材料 的 塑性 变形 抗力 及 应 变 硬化 能 力 。 工 业 生产 上 应 用 最 广 的 是 压 人 法 ， 它 是 以 硬 质 合 金 或 
金刚 石 锥 体 为 压 头 ， 在 一 定 载 荷 下 压 人 材料 表面 的 硬度 试验 方法 。 用 这 种 方法 测 得 的 硬度 分 
别 表 示 为 布 氏 硬 度 HBW ( 硬 质 合金 球 为 压 头 ) 、 洛 氏 硬 度 HRC ( 锥 角 为 120" 的 金刚 石 圆 锥 
体 为 压 头 ) 、 维 氏 硬 度 HV ( 锥 面 角 为 136* 的 金刚 石 四 棱锥 体 为 压 头 ) 。 由 于 压 头 压 人 时 压 头 
周围 材料 发 生 塑性 变形 ， 所 以 压 人 法 硬度 是 材料 抵抗 局 部 塑性 变形 能 力 的 性 能 指标 ， 通 常用 
布 氏 硬度 HBW、 洛 氏 硬 度 HRC 、 维 氏 硬 度 HV 表示 。 


三 、 过 量变 形 失 效 


前 面 讨论 了 工程 材料 在 静 拉 伸 时 的 应 力 - 应 变 行 为 。 而 零 ( 构 ) 件 在 外 力作 用 下 所 发 生 
的 弹性 变形 和 塑性 变形 对 零 ( 构 ) 件 的 使 用 寿命 有 着 重要 的 影响 ， 有 时 常常 由 于 变形 超过 
了 允许 量 而 导致 零 ( 构 ) 件 失 效 。 

1. 过 量 弹性 变形 及 其 抗力 指标 

任何 机 器 零件 在 工作 时 都 处 于 弹性 变形 状态 。 有 些 零件 在 一 定 载荷 作用 下 只 人 允许 一 定 的 
弹性 变形 ， 知 发 生 过 量 弹性 变形 就 会 造成 失效 。 例 如 铀 床 急 杆 ， 为 了 保证 被 加 工 零件 的 精 
度 ， 要 求 其 在 工作 过 程 中 具有 较 小 的 弹性 变形 ; 若 键 杆 本 身 由 于 刚度 不 足 ， 产 生 过 量 弹 性 变 


x100% 
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形 ， 锋 出 的 孔径 会 偏 小 或 有 锥 度 ， 影 响 加 工 精度 ， 甚 至 出 现 废品 。 又 如 齿轮 轴 ， 为 了 保证 具 
轮 的 正常 哺 合 ， 要 求 具 轮轴 在 工作 过 程 中 具有 较 小 的 弹性 变形 ， 若 因 刚度 不 足 ， 产 生 过 量 弹 
性 变形 ， 则 会 影响 齿轮 的 正常 咕 合 ， 加 速 齿 轮 磨损 ， 增 加 噪声 。 再 如 弹簧 ， 弹 竹 是 典型 的 弹 
性 零件 ， 起 减 振 和 储 能 驱动 作用 ， 应 具有 较 高 的 弹性 ， 工 作 过 程 中 产生 较 大 的 弹性 变形 。 但 
是 弹簧 有 时 也 会 因 过 量 弹性 变形 而 失效 。 以 汽车 板 咎 为 例 ， 要 求 汽车 满载 时 板 得 产生 最 大 弹 
性 变形 。 但 有 时 由 于 板 得 刚度 不 够 ， 当 汽车 尚未 满载 时 其 弹性 变形 已 达 最 大 值 ， 此 板 得 不 能 
承受 设计 时 汽车 所 要 达到 的 装载 能 力 。 由 此 可 见 ， 刚 度 不 够 是 零件 产生 过 量 弹性 变形 的 根本 
原因 。 如 前 所 述 ， 刚 度 是 指 零 ( 构 ) 件 在 受 力 时 抵抗 弹性 变形 的 能 力 。 在 刚度 设计 时 ， 常 
规定 零 ( 构 ) 件 的 最 大 弹性 变形 量 Al 或 9 (扭转 角 ) 必须 小 于 许可 的 弹性 变形 量 [ Al] 或 
[6] , 即 
Al 三 [A/] 或 6 大 [0] 

车 弹性 变形 量 A1 或 9 超过 许可 的 弹性 变形 量 [ A1] 或 [9] , 就 造成 过 量 弹性 变形 失效 。 由 材料 
力学 可 知 ， 








Fl 
立 压条 
拉 压 条 件 下 Al A 

3 
弯曲 条 件 下 Re 

Et 
扭转 条 人 -J 
于 转 条 件 下 0=3 


由 上 式 可 以 看 出 ， 当 零 ( 构 ) 件 的 尺寸 (长 度 1、 截 面 尺寸 1 或 截面 积 4、 极 惯性 矩 1) 和 

外 加 载荷 〈 外 力 下 或 扭矩 MM,) 一 定时 ,材料 的 弹性 模 量 (或 切 变 模 量 C) 越 高 ， 零 

( 构 ) 件 的 弹性 变形 量 越 小 ， 则 刚度 越 好 。 因 此 ， 弹 性 模 量 或 切 变 模 量 6 是 材料 抵抗 弹性 

变形 的 性 能 指标 。 各 类 材料 的 室温 弹性 模 量 正如 表 1-1 所 示 。 由 表 可 见 ， 弹 性 模 量 以 陶瓷 材 
表 1-1 各 类 材料 的 室温 弹性 模 量 E 





















































材 料 E/10*MPa 材 料 E/10* MPa 
金刚 石 102 铜 (Cu) 12.6 
WC 46~67 铜 合 金 12.2~15.3 
硬 质 合金 41~55 钛 合金 8.1~13.3 
Ti Zr HE 的 硼 化 物 51 黄 铜 及 青铜 10.5~12.6 
SiC 46 石英 玻璃 9.5 
钨 ( 双 ) 41 铝 (Al) 7.0 
Al,0; 40 铝 合金 7.0~8.1 
TiC 39 钠 玻 璃 7.0 
钼 及 其 合金 32.5~37 混凝土 4.6~5.1 
Sis Na 30 玻璃 纤维 复合 材料 0.7~4.6 
MgO 5 木材 ( 纵向 ) 0.9~1.7 
镍 合金 13~24 聚 酯 塑料 0.1~0.5 
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令 
( 续 ) 
材 料 E/10*MPa 材 料 E/10* MPa 
碳纤维 复合 材料 7~20 尼龙 0.2~0.4 
铁 及 低 碳 钢 20 有 机 玻璃 0.34 
铸铁 17.3~19.4 聚 乙烯 0. 02~0. 07 
低 合金 钢 20.4~21 橡胶 0. 001~0. 01 
奥 氏 体 不 锈 钢 19.4~20.4 聚 氧 乙烯 0. 0003~0. 001 























料 最 高 ， 钢 铁 材 料 和 复合 材料 次 之 ， 有 色 金 属 材 料 再 次 之 ， 高 分 子 材料 最 低 。 显 然 ， 在 要 求 
零 ( 构 ) 件 有 较 大 刚度 时 ， 不 宜 选 用 高 分 子 材料 。 陶 瓷 材料 虽然 弹性 模 量 高 ， 但 其 脆性 大 、 
强度 低 ， 也 不 宜 选 用 。 复 合 材料 工艺 复杂 、 价 格 昂贵 。 因 此 ， 目 前 大 量 使 用 的 是 钢铁 材料 。 
上 述 锐 床 镜 杆 和 汽车 板 簧 都 选用 合金 钢 制 造 ， 其 原因 就 在 于 此 。 

弹性 模 量 (或 切 变 模 量 C) 主要 取决 于 材料 中 原子 本 性 和 原子 间 结 合力 。 熔 点 高 低 可 
以 反映 原子 间 结 合力 强 弱 ,通常 材料 的 熔点 越 高 ， 其 弹性 模 量 也 越 高 。 另 外 ， 弹 性 模 量 对 温 
度 很 敏感 ， 随 温度 升 高 而 降低 。 因 为 温度 升 高 ， 原 子 间距 离 加 大 ， 原 子 间 结 合力 减弱 ， 导 致 
E (或 c) 值 降低 。 

应 该 指出 ， 一 般 情况 下 ， 金 属 材 料 的 弹性 模 量 主要 取决 于 基体 金属 的 性 质 ， 当 基体 金属 
一 定时 ， 不 能 通过 合金 化 、 热 处 理 、 冷 变形 等 方法 使 之 改变 ， 即 对 成 分 、 显 微 组 织 不 敏感 。 
例如 钢 是 以 Fe 为 基体 金属 ， 不 管 其 成 分 和 显 微 组 织 如 何 变 化 ， 其 室温 下 的 弹性 模 量 E 为 
20.4x104~21. 4x10*MPa。 而 陶 次 材料、 高 分 子 材料 、 复 合 材 料 的 弹性 模 量 对 成 分 和 组 织 是 
敏感 的 ， 可 以 通过 改变 成 分 和 改变 生产 工艺 来 提高 弹性 模 量 。 

2. 过 量 塑 性 变形 及 其 抗力 指标 

绝 大 多 数 机 器 零件 在 使 用 过 程 中 都 处 于 弹性 变形 状态 ， 不 允许 产生 塑性 变形 。 但是， 由 
于 偶然 的 过 载 或 材料 本 身 抵抗 塑性 变形 的 能 力 不 够 ， 零 件 也 会 产生 塑性 变形 。 当 塑性 变形 超 
过 人 允许 量 时 ， 零 件 就 失去 其 应 有 的 效能 。 例 如 炮 简 ， 为 了 保证 每 发 炮弹 弹道 的 准确 性 ， 要 求 
炮弹 通过 时 ， 只 能 引起 炮 简 内 壁 产生 弹性 变形 ， 而 且 其 变形 与 应 力 之 间 须 严格 保持 正比 关 
系 。 若 炮 简 的 比例 极限 偏 低 ， 使 用 一 段 时 间 后 产生 微量 塑性 变形 ， 就 会 使 炮弹 偏离 射击 目 
标 。 又 如 汽车 板 答 ， 只 允许 在 弹性 范围 内 工作 ， 若 其 材料 的 弹性 极限 过 低 ， 使 用 一 段 时 间 
后 ， 板 簧 号 形 就 会 变 小 ， 即 产生 了 塑性 变形 ， 导 致 弹力 不 够 ， 此 时 必须 更 换 。 再 如 精密 机 床 
丝 枉 ， 为 了 保持 其 精度 ， 不 允许 产生 塑性 变形 ， 若 丝 杠 材料 的 屈服 强度 低 ， 使 用 一 段 时 间 后 
丝 杠 会 产生 明显 塑性 变形 而 使 机 床 精 度 下 降 。 虽 然 如 前 所 述 比例 极限 、 弹 性 极限 和 届 服 强度 
都 有 明确 的 物理 意义 。 然 而 实际 使 用 的 工程 材料 大 多 为 弹 塑 性 材料 ， 弹 性 变形 和 塑性 变形 并 
无 明显 的 分 界 点 ， 很 难 测 出 它们 的 准确 数值 。 因 此 工程 上 只 能 采取 人 为 规定 的 方法 ， 把 产生 
规定 的 微量 塑性 伸 长 率 的 应 力作 为 “条 件 比 例 极 限 ”“ 条 件 弹性 极限 ”“ 条 件 屈 服 强度 ”， 
它们 之 间 并 无 本 质 区 别 ， 只 是 规定 的 微量 塑性 伸 长 率 的 大 小 不 同 而 已 。 比 例 极 限 规定 塑性 伸 
长 率 最 小 (0. 001%~0.01%); 弹性 极限 规定 塑性 伸 长 率 次 之 (0.005% ~0.05% ); 屈服 强 
度 规定 塑性 伸 长 率 最 大 (0.01%~0.5%)。 从 这 个 定义 来 说 ， 比 例 极限 、 弹 性 极限 、 届 服 强 
度 都 是 材料 抵抗 微量 塑性 变形 的 抗力 指标 。 

零 ( 构 ) 件 经 常 因 过 量 塑性 变形 而 失效 ， 所 以 一 般 不 允许 发 生 过 量 塑性 变形 。 但 是 要 




































































第 _ 章 “机 械 零 件 (或 器 件 ) 的 失效 分 析 ,2 
求 的 严格 程度 是 不 一 样 的 。 设 计时 应 根据 零 ( 构 ) 件 工作 条 件 所 允许 的 残留 变形 量 加 以 选 
择 。 例 如 炮 简 和 弹 和 等 采用 RS ww ~ Rio o ; 精密 机 床 丝 杠 采 用 Rio o ~ Rio 0s; 一 般 机 器 结构 
如 机 座 、 机 架 、 普 通车 轴 等 可 采用 R,。，; 桥梁 、 容 器 等 结构 件 可 允许 的 残留 变形 量 较 大 ， 
则 和 采用 Rio 5 甚至 Ri.0o 

顺便 指出 ， 比 例 极限 、 弹 性 极限 、 届 服 强度 是 对 材料 成 分 、 组 织 敏感 的 力学 性 能 指标 ， 
可 以 通过 合金 化 、 热 处 理 、 冷 变形 等 方法 使 之 改变 ， 这 将 在 后 面 详细 介绍 。 


第 二 节 ”零件 在 静 载 和 冲击 载荷 下 的 断裂 


一 、 韦 断 和 脆 断 的 基本 概念 


所 谓 断 裂 是 材料 在 应 力作 用 下 分 为 两 个 或 两 个 以 上 部 分 的 现象 。 根 据 材 料 断 裂 前 所 产生 
的 宏观 变形 量 大 小 ,将 断裂 分 为 韧性 断裂 和 脆性 断裂 。 蔬 性 断裂 是 断裂 前 发 生 明 显 宏观 塑性 
变形 。 例 如 低 碳 钢 在 室温 拉 伸 时 ， 有 足够 大 的 伸 长 量 后 才 断 裂 ， 其 断口 为 杯 形 ， 呈 暗 灰色 纤 
维 状 。 而 脆性 断裂 是 断裂 前 不 发 生 塑性 变形 ， 断 询 后 其 断口 齐 平 ， 由 无 数 发 亮 的 小 平面 组 
成 。 零 件 在 静 载 和 冲击 载 集 下 通常 具有 这 两 种 断裂 形式 。 图 1-3 是 拉 伸 时 的 断 刚 示意 图 。 

由 于 韧性 断裂 前 发 生 明 显 塑 性 变形 ， 这 就 可 预先 伯 告 人 们 注 
意 ， 因 此 一 般 不 会 造成 严重 事故 。 而 脆性 断裂 没有 明显 征兆 ， 因 
而 危害 性 极 大 ， 历 史上 曾 发 生 过 许多 断裂 事故 。 如 汽轮机 叶轮 和 
主轴 飞 裂 ， 发 电机 转子 断裂 ;油船 脆 断 沉没 ; 核电 站 压力 容器 和 


大 型 锅炉 爆炸 ; 铁 桥 断 毁 等 。 | | | 
a) b) 








为 了 防止 脆性 断裂 ， 人 们 对 材料 的 断裂 过 程 进行 了 深入 研 
究 。 研 究 结果 表明 ， 无 论 是 蕊 性 断裂 还 是 脆性 断裂 ， 其 断裂 过 程 

均 包 含 裂纹 形成 和 扩展 两 个 阶段 。 材 料 在 外 力作 用 下 形成 微 裂纹 

或 者 以 原 有 的 内 部 缺陷 〈 如 微 裂纹 、 空 孔 、 杂 质 等 ) 作为 裂纹 

源 ， 当 这 些微 裂纹 或 裂纹 源 逐 渐 扩 展 到 一 个 临界 裂纹 长 度 时 ， 立 。 ”图 1-3 拉 伸 时 的 断裂 
刻 发 生 断 裂 。 通 常 把 裂纹 自 形成 到 扩展 至 临界 长 度 的 过 程 称 为 列 示意 图 

纹 亚 稳 扩展 阶段 ， 在 这 一 阶段 裂纹 扩展 阻力 大 ， 扩 展 速度 较 慢 ; ” 禄 性 断裂 b) 脆性 断裂 
而 把 裂纹 达到 临界 长 度 后 的 扩展 阶段 称 为 失 稳 扩 展 阶段 ， 在 这 一 阶段 裂纹 扩展 阻力 小 ， 扩 展 
速度 很 快 ， 最 大 可 达 声音 在 该 材料 中 的 传播 速度 。 对 于 韧性 断裂 ， 裂 纹 形成 后 经 历 很 长 的 裂 
纹 亚 稳 扩 展 阶段 ， 裂 纹 扩展 与 塑性 变形 同时 进行 ， 变 形 一旦 停止 ， 裂 纹 也 停止 扩展 ， 只 有 再 
增加 外 力 使 变形 继续 进行 时 ， 裂 纹 才 相应 地 继续 扩展 。 外 力 不 断 增加 ， 塑 性 变形 不 断 进 行 ， 
裂纹 不 断 扩展 ， 直 至 达到 临界 裂纹 长 度 ， 最 后 经 历 失 稳 扩展 阶段 而 瞬时 断裂 ， 因 此 彻 性 断裂 
前 有 明显 的 塑性 变形 。 对 于 脆性 断裂 ， 裂 纹 形成 后 很 快 达到 临界 长 度 ， 几 乎 不 经 历 裂纹 亚 稳 
扩展 阶段 就 进入 裂纹 失 稳 扩展 阶段 ， 裂 纹 扩展 速度 极 快 ， 故 脆性 断裂 前 无 明显 塑性 变形 。 显 
































”GB/T 228. 1 一 2010 中 ，R, 表示 规定 塑性 延伸 强度 ， 即 引伸 计 发 生 规定 塑性 变形 百分率 对 应 的 应 力 Ro ,表示 规 
定 塑 性 伸 长 率 为 0.2% 时 对 应 的 应 力 。 
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令 
然 ， 官 性 是 表示 材料 在 塑性 变形 和 断裂 过 程 中 吸收 能 量 的 能 力 ， 它 是 材料 强度 和 塑性 的 综合 
表现 。 材 料 所 性 好 ， 则 发 生 脆性 断 歼 的 倾向 小 。 评 定 材料 韧性 的 力学 性 能 是 冲击 韧性 和 断裂 
初 性 。 

二 、 冲 击 韧性 及 衡量 指标 

许多 零 ( 构 ) 件 在 工作 时 常 受 冲击 载荷 作用 ， 例 如 汽车 高 速 行驶 时 紧急 制 动 或 通过 道 
路 上 的 止 坑 、 飞 机 起 飞 或 降落 、 锻 压 机 锻造 或 冲压 等 。 因 此 了 解 材料 在 冲击 载荷 下 的 力学 性 
能 十 分 必要 。 冲 击 载荷 与 静 载 荷 的 主要 区 别 是 加 载 速率 不 同 ， 前 者 加 载 速率 高 ， 后 者 加 载 速 
率 低 。 由 于 冲击 载荷 加 载 速率 提高 ， 应 变速 率 也 随 之 增加 ， 使 材料 变 脆 借 向 增 大 ， 冲 击 初 性 
可 以 用 来 评定 材料 在 冲击 裁 荷 下 的 脆 断 倾向 。 所 谓 冲击 所 性 ， 是 指 材料 在 冲击 载荷 作用 下 吸 
收 塑性 变形 功 和 断裂 功 的 能 力 ， 常 用 标准 试 样 的 冲击 吸收 功 A 表示 。 冲 击 吸收 功 由 冲击 斌 
验 测 得 ， 它 是 将 带 有 U 形 或 V 形 缺 口 的 标准 试 样 放 在 冲击 试验 机 上 ， 用 摆 锤 将 试 样 冲 断 。 
冲 断 试 样 所 消耗 的 功 即 为 冲击 吸收 功 4k ， 其 单位 为 J。 若 将 4 除 以 试 样 断 口 处 截面 积 Fk 
即 得 材料 的 冲击 初 度 ak( =4k/FPk) ,其 单位 为 了 。 om-2。 因 此 4k 或 uk 是 衡量 材料 冲击 初 性 
的 力学 性 能 指标 。 

工程 材料 的 冲击 吸收 功 通常 是 在 室温 测 得 ， 若 降低 试验 温度 ， 在 低温 下 不 同 温度 进行 冲 
击 试验 ( 称 之 为 低温 冲击 试验 或 系列 冲击 试验 ) ， 可 以 得 到 冲击 吸收 功 4x 随 温度 的 变化 曲 
线 ， 如 图 1-4 所 示 。 由 图 可 见 ， 材 料 的 冲击 吸收 功 随 试验 温度 降低 而 降低 ， 当 试验 温度 低 于 
Tk 时 ， 冲 击 吸收 功 明 显 降低 ， 材 料 由 韧性 状态 变 为 脆性 状态 ， 这 种 现象 称 为 低温 脆性 ， 将 
Ak-7 曲线 上 冲击 吸收 功 急剧 变化 的 温度 7 称 为 霹 脆 转变 温度 。 低 温 脆性 是 中 、 低 强度 结构 
钢 经 常 遇 到 的 现象 ， 它 对 桥 粱 、 船 舶 、 低 温 压 力 容器 以 及 在 低温 下 工作 的 机 器 零件 是 十 分 有 
害 的 ， 容 易 引起 低温 脆性 断裂 。 显 然 材 料 的 4k 越 高 和 1 





























7 越 低 ， 其 冲击 韧性 越 好 。 冲 击 吸收 功 4 是 对 材料 Np 

成 分 、 组 织 敏 感 的 力学 性 能 指标 ,可 以 通过 合金 化 、 

热处理 等 方法 改变 。 由 图 1.4 可 以 看 出 奥 氏 体 钢 韧性 最 “ 守 代 弛 上 

高 ， 没 有 朋 显 的 韧 脆 转变 温度 ， 低 温 初 性 好 ; 低 强度 这 WE 

铁 素 体 钢 官 性 次 之 ， 有 明显 的 官 脆 转 变温 度 ， 低 温 蔬 ” 主 | 

性 差 ; 高 强度 马 氏 体 钢 蔬 性 最 差 ， 即 使 在 室温 其 韧性 DA 

也 很 低 。 0 让 ~- 

温度 7 

三 、 断 裂 韧 性 及 衡量 指标 图 1-4 三 种 钢 的 冲击 韧性 随 温度 
如 前 所 述 ， 脆 性 断裂 是 零件 最 危险 的 一 种 失效 广 A 


式 ， 为 了 防止 脆性 断裂 ， 过 去 传统 的 设计 方法 是 ,一 方面 要 求 零 件 的 工作 应 力 o<[o]= 
Ri0.2/k, 此 为 安全 系数 ， 男 一 方面 要 求 材料 有 足够 的 塑性 4、Z 和 冲击 蔬 性 4k 或 ck。 即使 这 
样 ， 也 不 可 能 可 靠 地 保证 零件 不 发 生 低 应 力 脆 断 。 因 为 这 种 设计 思想 没有 考虑 到 一 般 材料 中 
都 存在 着 微小 的 宏观 有 裂纹， 这 些 宏观 裂纹 可 能 是 原材料 中 的 冶金 缺陷 ， 也 可 能 是 加 工 过 程 中 
(如 热处理 有 裂纹、 焊接 有 裂纹、 锻造 裂纹 等 ) 或 使 用 过 程 中 (疲劳 、 应 力 腐 蚀 等 ) 产生 的 。 正 
是 这 种 宏观 裂纹 的 存在 ， 引 起 材料 的 低 应 力 脆 性 断裂 ， 断 裂 力 学 就 是 在 这 种 背景 下 产生 的 。 
随 着 断裂 力学 的 发 展 ， 提 出 了 评定 材料 抵抗 脆性 断裂 的 力学 性 能 指标 一 一 断裂 韧 度 Kic， 
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它 是 材料 抵抗 裂纹 失 稳 扩展 的 能 力 ， 其 单位 为 MPa . m 或 MN . m 一 。 断 裂 力 学 分 析 证 

明 ， 和 裂纹 尖端 应 力 场 强度 因子 Kl 、 零 件 裂 纹 半 长 度 a 和 零件 工作 应 力 o 之 间 存 在 如 下 关系 
K1 =Yoa'? 

式 中 ,Y=1~2， 为 零件 中 裂纹 的 几何 形状 因子 。 当 K1 Kic 时 ,零件 发 生 低 应 力 脆性 断 
裂 ， 当 K1<Kic 时 ， 零件 安全 可 靠 。 因 此 K1 =KTc 是 零件 发 生 低 应 力 脆 断 的 临界 条 件 ， 即 
Ki =Joral2 =Kic 
由 此 式 可 知 ， 为 了 使 零件 不 发 生 脆 断 ， 设 计 者 可 以 控制 三 个 参数 ， 即 材料 的 断裂 万 度 Kic ， 
工作 应 力 o 和 零件 中 裂纹 半 长 度 c。 其 中 任 一 参数 发 生变 化 均 可 能 导致 零件 发 生 脆 断 。 例 
如 ， 若 已 知 零件 的 工作 应 力 o 和 最 大 裂纹 长 度 24， 可 以 选择 合适 的 材料 ， 即 选择 合适 的 
Kic 值 , 使 Yoa'“<K1c， 则 即使 零件 中 含有 长 度 为 24 的 裂纹 ， 此 裂纹 在 外 应 力 e 作用 下 也 
不 会 发 生 失 稳 扩展 ,零件 在 这 样 的 条 件 下 工作 ,将 是 安全 的 。 但 是 ， 如 果 所 选择 的 材料 不 合 
适 ， 其 断裂 万 度 Kic 值 较 低 ， 使 Yoa'“>K1。c， 则 裂纹 将 会 快速 扩展 ， 导 致 零件 脆 断 。 藻 材 
料 一定 ， 通 过 实验 测 得 其 断裂 万 度 KTc 和 零件 中 存在 的 最 大 裂纹 玉 寸 2o6， 可 根据 上 式 确定 

零件 的 最 大 承载 能 力 rc.， 即 











_Kic 
2。 ya 
如 果 和 零件 的 工作 应 力 co<o。， 则 零件 安全 可 靠 。 反 之 ， 耕 零件 的 工作 应 力 o>o.， 则 将 会 发 
生 脆 断 。 若 已 知 K1c 和 零件 的 工作 应 力 a， 则 根据 上 式 可 确定 零件 中 允许 存在 的 裂纹 最 大 尺 
寸 20 。， 即 





Qo =(Kic/Yo)? 


如 果 零 件 中 实际 裂纹 半 长 度 a<a,， 则 零件 安全 可 靠 。 反之， 车 a>a,， 则 此 材料 制 成 的 零件 
在 应 力 o 作用 下 将 会 发 生 脆 断 。 因 此 ， 断 橡 官 度 已 成 为 设计 用 高 强度 材料 制造 的 飞机 、 火 
箭 、 导 弹 等 重要 零 ( 构 ) 件 和 用 中 低 强度 材料 制造 的 大 型 发 电机 转子 、 汽 轮机 转子 等 大 型 
零件 的 重要 性 能 指标 。 这 样 既 可 以 充分 发 挥 材料 强度 潜力 ， 又 可 以 有 效 地 防止 零件 发 生 脆性 
断裂 。 


和 冲击 吸收 功 4x 一 样 ， 断 有 万 度 KTc 也 是 对 材料 成 分 、 组 织 敏 感 的 力学 性 能 指标 ， 可 









































以 通过 合金 化 、 热 处 理 等 方法 改变 。 各 类 工程 材料 的 断裂 万 度 KTc 值 见 表 1-2。 
表 1-2 常见 工程 材料 的 断裂 韧 度 玉 ic 值 
材 料 Kic/(MN/m™”) 材料 Kic/(MN/m™?) 
塑性 纯 金 属 ( Cu、Ni 、Al、Ag 等 ) 100~350 聚 葵 乙 烯 2 
转子 钢 (A533 等 ) 204~214 木材 ,裂纹 平行 纤维 0.5~1 
压力 容器 钢 ( HY130) 170 聚 碳酸 酯 1.0~2.6 
高 强度 钢 50~ 154 Co/WC 金属 陶瓷 14~16 
低 碳 钢 140 环 氧 树脂 0.3~0.5 
钛 合金 (Ti6AI4V ) 55~115 聚 酯 类 0.5 
玻璃 纤维 ( 环 氧 树脂 基体 ) 42~60 SiN4 4~5 
铝 合 金 (高 强度 - 低 强 度 ) 23 ~45 SiC 3 
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令 
( 续 ) 
材 匀 KTcZCMN .ma32) 材 料 KIic/(MN. m) 
碳纤维 增强 的 聚合 物 32~ 45 争 4 
普通 木材 ,裂纹 和 纤维 垂直 11~13 MgO 8 
硼 纤维 增强 的 环 氧 树 脂 46 水 泥 / 混 凝 土 ,未 强化 的 0.2 
中 碳 钢 51 方解石 0.9 
聚 丙 烯 3 Al,03 3~5 
俊 乙 烯 ( 低 密 度 ) 1 油 页 洗 0.6 
聚 乙烯 (高 密度 ) 2 苏打 玻璃 0.7~0.8 
尼龙 3 电瓷 瓶 1 
钢筋 水 泥 10~15 冰 0.20 
铸铁 6~20 























Qa 除 冰 外 ， 其 他 均 为 室温 值 。 





四 、 影 响 脆 断 的 因素 


如 前 所 述 ， 脆 断 有 极 大 和 危害， 但 是 材料 的 “ 脆 断 ”和 “万 断 ”在 一 定 条 件 下 是 可 以 相 
互 转化 的 。 在 某 些 条 件 下 ， 志 性 材料 可 以 发 生 脆 性 断裂 ， 例 如 低 碳 钢 在 低温 下 拉 伸 时 表现 为 
脆 断 。 而 脆性 材料 也 可 发 生 扎 性 断裂 ， 例 如 灰 铸铁 在 压缩 条 件 下 则 表现 为 韦 断 。 为 了 防止 脆 
性 断裂 ， 实 现 脆 断 向 韦 断 方面 转化 ， 必 须 了 解 影响 脆 断 的 因素 。 研 究 表明 ， 决 定 材料 断裂 类 
型 的 主要 因素 有 : 加 载 方式 、 材 料 本 质 、 温 度 、 加 载 速 度 、 应 力 集中 及 零件 尺寸 。 

1. 加 载 方式 和 材料 本 质 

材料 力学 表明 ， 零 件 在 外 力作 用 下 ， 其 内 部 各 点 的 应 力 状态 都 可 用 三 个 主 应 力 ori、 
oa (01>0;>03) 来 表示 。 根 据 这 三 个 主 应 力 ， 可 以 计算 出 各 点 所 受 的 最 大 切 应 力 Wp 
大 正 应 力 oo,,、， 即 7,0.=(o01-03)/2, ow%w.=01-v(o1+03)， 式 中 v 为 泊 松 比 。 这 样 ， 任 何 
应 力 状态 都 可 用 7,,、 和 oo,, 来 表示 ， 其 比值 a=7,,,/o,,, 称 为 应 力 状态 软 性 系数 。 加 载 方式 
不 同 ， 材 料 的 应 力 状 态 不 同 ， 则 a 不同 。 若 以 7 为 纵 坐标 ，o,,,, 为 横 坐 标 ， 就 可 以 画 出 材 
料 的 力学 状态 图 (图 1-5)。 图 中 7 线 为 材料 的 剪 切 届 服 强度 线 ; 7 线 为 材料 的 剪 切断 裂 强 
度 线 ; ol 线 为 材料 的 正 断 裂 强度 线 。 它 们 分 别 表示 


























人 i 

而 由 原点 0 所 作 的 不 同 a 的 射线 (虚线) 则 表示 不 1 0 

同 加 载 方式 下 的 应 力 状态 。 从 该 图 就 可 以 直接 判断 了 
加 载 方式 对 断裂 类 型 的 影响 。 例如 某 材料 在 三 向 不 - 

等 拉 伸 ( 即 缺口 试 样 拉 伸 ) 情况 下 ， 由 于 代表 该 应 Sie 
力 状态 的 射线 (a<0.5) 直接 与 ok 线 相交 ， 故 其 在 本 
断裂 前 只 发 生 弹 性 变形 ， 表 现 为 宏观 正 断 式 的 脆性 人 
断裂 ;在 单 向 拉 伸 (a=0.5) 情况 下 ， 由 于 代表 此 wn 
应 力 状 态 的 射线 在 碰 到 o, 线 以 前 ， 先 与 7. 线 相交 ， 图 1-5 某 材 料 的 力学 状态 图 
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第 _ 章 ， 机 械 零 件 (或 器 件 ) 的 失效 分 析 ,2 
故此 材料 在 断裂 前 发 生 塑性 变形 ， 表 现 为 宏观 正 断 式 的 官 性 断裂 ， 在 扭转 情况 下 ， 代 表 该 应 
力 状态 的 射线 (a=0.8) 先 与 7 相交， 然后 与 7 相交， 故此 材料 表现 为 切断 式 官 性 断 丽 。 
由 此 可 见 ，a 值 越 大 ， 应 力 状 态 越 软 ， 脆 断 倾 向 越 小 。 反 之 ，a 值 越 小 ， 应 力 状态 越 硬 有 
断 倾向 越 大 。 因 此 a 值 大 小 可 以 表征 材料 在 不 同 载荷 作用 下 的 官 断 或 脆 断 倾向 。 这 表明 ， 
就 材料 而 言 ， 并 不 存在 本 质 上 是 绝对 脆性 或 绝对 韦 性 的 ， 任 何 材料 都 既 有 可 能 发 生 脆性 业 
名， 也 有 可 能 发 生 初 性 断裂 。 例 如 灰 铸铁 在 单 向 拉 伸 (a=0.5) 时 表现 为 典型 的 正 断 式 的 
脆性 断裂 ， 而 在 作 布 氏 硬 度 试验 (a>2) 时 可 以 压 出 一 个 很 大 的 压 痕 窜 ， 表 现 出 很 好 的 逆 
性 。 当 加 载 方式 一 定时 ， 若 材料 不 同 ， 因 其 7,、7 、o 值 不 同 (图 1-5 虚线 ) ， 则 断裂 方式 
也 不 同 。 显 然 ，7, 高 而 ok 低 的 材料 易 发 生 脆 断 (图 中 实 线 ); 反之 ,7, 低 而 ou 高 的 材料 
易 发 生 韧 断 (图 中 虚线 ) 。 例 如 在 三 向 不 等 拉 伸 (a<0.5) 时 ， 材 料 1 (图 中 实 线 ) 表现 为 
正 断 式 脆性 断裂 ; 而 材料 2 (图 中 虚线 ， 则 表现 为 正 断 式 官 ”i 
性 断裂 ， CR 仿 ( 高 加 载 速度 ) 

2. 温度 和 加 载 速度 

如 前 所 述 ， 在 冲击 载荷 下 ， 材 料 的 冲击 吸收 功 4 随 温 
度 降低 而 降低 。 而 在 拉 伸 载荷 下 ， 届 服 强度 随 温度 降低 而 逢 
高 ， 但 正 断 强度 ok 基本 不 变 ， 如 图 1-6 所 示 ，7k 为 官 脆 转 ”0 一 充 
变温 度 。 温 度 低 于 7k 发 生 脆性 断裂 ， 高 于 7 则 发 生 初 性 断 图 1.6 导 服 强度 随 温度 








全 

















NY 


裂 。 加 载 速度 增加 时 ， 届 服 强 度 升 高 ， 则 Tk 也 随 之 升 高 ， 变化 示意 图 
如 图 中 虚线 所 示 。 因此 ， 降 低温 度 和 增加 加 载 速 度 都 会 引起 
材料 脆 化 。 

3. 应 力 集中 


当 材 料 有 缺口 时 ， 缺 口 根部 有 应 力 集中 ,改变 了 该 处 三 向 应 力 分 布 ， 使 缺口 前 沿 最 
大 切 应 力 减 小 ， 导 致 应 力 状态 变 硬 ， 相 当 于 图 1-5 实 线 中 a<0. 5 的 三 向 不 等 拉 伸 的 情况 ， 
表现 为 脆 断 ， 而 该 材料 在 无 缺口 拉 伸 时 (w=0.5) 则 表现 为 韧 断 。 因 此 ， 应 力 集中 引起 
材料 脆 化 。 

4. 零件 尺寸 

零件 截面 尺寸 越 大 ， 越 易 发 生 脆 断 。 因 为 薄 件 处 于 平面 应 力 状态 ， 而 厚 件 中 心 受 三 向 拉 
应 力作 用 ， 处 于 平面 应 变 状态 而 造成 脆 断 。 这 可 以 用 图 1.7 张 开 型 ( 工 型 ) 黎 纹 的 扩展 示意 
图 说 明 。 设 板 状 零 件 表面 有 一 裂纹 ， 它 在 拉 应 力 o 作用 下 发 生 扩展 。 当 板 很 薄 时 ， 裂 纹 尖 
端 只 有 o, 和 oj， 而 oj=0。 虽 然 :方向 上 的 应 力 为 零 ， 但 该 方向 


上 的 应 变 不 为 零 ， a +oy),， 式 中 > 为 泊 松 比 ; 五 为 弹性 模 


量 。 因 此 ， 零 件 处 于 平面 应 力 状态 ， 即 只 有 0,、0,、s,、 8,、 2,， 
则 0,=0。 当 裂纹 沿 * 方 向 扩展 时 ，z 方向 可 以 自由 变形 ， 不 受 约 
束 ， 表 现 为 蔬 性 断裂 。 当 板 很 厚 时 ， 裂 纹 尖端 ， 特 别 是 其 中 心 部 
分 处 于 三 向 拉 应 力 状态 ，e 在 = 方向 的 弹性 约束 阻止 了 该 方向 上 
的 变形 ， 使 零件 处 于 平面 应 变 状态 ， 即 只 有 0,、o,、o,、e,、 8,， 


而 a,=0， 因 而 造成 脆性 断 型。 可 见 ， 零件 尺寸 越 大 ， 脆 断 倾向 ”图 1-7 张 开 型 ( 工 型 ) 
越 大 。 裂纹 的 扩展 示意 图 
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第 三 节 零件 在 交 变 载荷 下 的 疲劳 断裂 


一 、 疲 劳 的 基本 概念 


许多 零件 如 轴 、 肯 轮 、 弹 簧 等 都 是 在 交 变 载荷 下 工作 的 。 所 谓 交 变 载荷 ， 是 指 载荷 的 大 
小 、 方 向 随时 间 发 生 周 期 性 变化 的 载荷 。 其 特征 可 用 最 大 应 力 cs、 最 小 应 力 ci、 应力 
幅 o,、 平 均 应 力 r，、 应 力 比 > 等 几 个 参量 表示 。 其 中 or =(a -om)X2; 0% = (Owot+ 
Omin )/2; r=O0wmin/Omax。 零件 的 工作 条 件 不 同 ， 其 所 受 的 交 变 载荷 类 型 也 不 同 ， 如 图 1-8 所 
示 。 和 零件 在 这 种 交 变 载荷 下 经 过 较 长 时 间 的 工作 而 发 生 断 裂 的 现象 叫 作 疲劳 断裂 。 据 统计 ， 
在 机 械 零 件 断裂 失效 中 有 80% 以 上 属于 疲劳 断裂 。 


ce 7 














_ Omin 
‘0 
min 0 
1 i | "me 0 a 7<0 0<7r<1 
Om=0 om= 全 玫 om=— om=0 La poe | 
火车 轴 ( 弯 曲 ) 齿轮 齿 根 球 轴承 连 杆 缸 盖 螺钉 
曲轴 (扭转 ) (弯曲 ) (压缩 ) (小 拉 大 压 ) (大 拉 小 拉 ) 














与 静 载 荷 和 冲击 载荷 下 的 断裂 相 比 ， 疲 劳 断 裂 有 如 下 特点 : 中 引起 疲劳 断裂 的 应 力 很 
小 ， 常 低 于 静 载 下 的 屈服 强度 ; @ 断 裂 时 无 明显 的 宏观 塑性 变形 ， 无 预兆 而 是 突然 地 发 生 ， 
为 脆性 断裂 ， 即 使 在 静 载 或 冲击 载 徊 下 有 大 量 塑性 变形 的 塑性 材料 ， 发 生 疲 劳 断裂 时 也 显示 
出 脆 断 的 宏观 特征 ， 因 而 具有 很 大 的 危险 性 ; 名 疲劳 断口 能 清楚 地 显示 出 裂纹 的 形成 、 扩 展 
和 最 后 断裂 三 个 阶段 。 


二 、 疲 劳 断口 的 特征 


疲劳 断裂 经 历 裂纹 形成 、 扩 展 和 最 后 断裂 三 个 
阶段 。 因 此 典型 的 疲劳 断口 形 貌 由 疲劳 源 区 、 疲 劳 
裂纹 扩展 区 和 最 后 断裂 区 三 部 分 组 成 ， 如 图 1-9 
所 示 。 

1. 站 劳 源 区 

由 于 材料 的 内 部 缺陷 (如 夹杂 物 、 孔 洞 等 )、 加 工 
缺陷 (如 刀 痕 、 锯 造 裂纹 、 焊 接 裂纹 、 热 处 理 裂 纹 、 最 后 断裂 区 
磨 削 裂纹 等 ) 或 结构 设计 不 合理 (如 键 档 、 轴 肩 处 圆 


14. 





疲劳 裂纹 扩展 区 
户 
| >C 首 沿线 


hh 


A 











疲劳 源 区 























图 1-9 疲劳 断口 示意 图 
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角 大 小 ) 等 原因 ， 使 零件 的 局 部 区 域 造成 应 力 集中 ， 这 些 区 域 便 是 疲劳 裂纹 产生 地 ， 称 为 疲劳 
源 区 。 

2. 疲劳 裂纹 扩展 区 

疲劳 裂纹 形成 后 ， 在 交 变 应 力作 用 下 继续 扩展 长 大 ， 由 于 载荷 的 间断 或 载 集 大 小 的 改 
变 ， 裂 纹 经 多 次 张 开 、 闭 合 以 及 裂纹 表面 的 相互 摩擦 ， 疲 劳 裂 纹 扩 展区 留 下 一 条 条 光亮 的 弧 
线 ， 称 为 疲劳 裂纹 前 沿线 (或 疲劳 线 ) 。 这 些 弧 线 开始 时 比较 密集 ， 以 后 间距 逐渐 增加 ， 形 
成 了 “贝壳 状 ” 或 “海滩 状 ”的 花样 ， 即 为 疲劳 裂纹 扩展 区 。 

3. 最 后 断裂 区 

由 于 疫 劳 腊 纹 不 断 扩 展 ， 使 零件 的 有 效 截面 逐渐 减 小 ， 因 而 应 力 增 加 ， 当 应 力 超过 材料 
的 断裂 强度 时 ， 发 生 断 裂 ， 形 成 最 后 放射 状 的 断裂 区 。 

实际 零件 的 疲劳 断口 有 各 种 形态 ， 它 取决 于 载荷 类 型 、 应 力 大 小 和 应 力 集中 程度 。 例 如 
单 向 弯曲 的 疲劳 源 只 有 一 个 ， 而 双向 弯曲 的 疲劳 源 有 两 个 ;高 应 力 的 疲劳 裂纹 扩展 区 相对 面 
积 小 ， 最 后 断裂 区 相对 面积 大 ， 出 现 许 多 疲劳 源 ， 疲 劳 线 的 密度 大 ; 应 力 集中 大 的 裂纹 源 
多 ， 而 且 最 终 断 裂 区 逐渐 移 向 断口 中 心 。 当 载荷 类 型 一 定时 ， 可 以 根据 疲劳 断口 上 最 终 断 裂 
区 相对 面积 的 大 小 和 位 置 来 判断 零件 所 受 应 力 高 低 及 应 力 集中 程度 的 大 小 。 如 果 最 终 断 裂 区 
的 面积 较 大 ， 而 且 在 断口 的 中 心 ， 说 明 该 零件 是 在 高 的 名 义 应 力 和 大 的 应 力 集中 条 件 下 断裂 
的 ， 其 疲劳 寿命 较 短 ; 如 果 最 终 断 裂 区 的 面积 较 小 ， 而 且 接近 表面 ， 说 明 该 零件 是 在 低 的 名 
义 应 力 和 小 的 应 力 集中 条 件 下 断裂 的 ， 零 件 寿命 较 长 。 


三 、 疲 劳 抗 力 指标 及 其 影响 因素 


如 前 所 述 ， 疲 劳 断裂 前 无 明显 征兆 ， 具 有 很 大 的 危险 性 。 为 了 防止 零件 的 疲劳 断裂 ， 设 
计时 必须 正确 确定 疲劳 抗力 指标 。 根 据 零 ( 构 ) 件 在 疲劳 前 是 否 存在 裂纹 ， 将 疲劳 分 为 无 
裂纹 零 ( 构 ) 件 的 疲劳 和 带 裂 纹 零 ( 构 ) 件 的 疫 攻 ， 前 者 疲劳 过 程 经 历 裂 纹 形成 、 扩 展 和 
最 后 断裂 三 个 阶段 ， 而 后 者 只 经 历 裂纹 扩展 和 最 后 断裂 两 个 阶段 ， 它 们 应 采用 不 同 的 疫 筋 抗 
力 指标 。 

1. 无 裂纹 零 ( 构 ) 件 的 疲劳 抗力 指标 

无 裂纹 零 ( 构 ) 件 设 计时 最 常用 的 疲劳 抗力 指标 是 疲劳 极限 、 过 载 持 久 值 、 疲 劳 缺 口 
敏感 度 。 

(1) 疲劳 极限 和 过 载 持久 值 图 1-10 是 疲劳 曲线 ， 它 是 材料 所 承受 的 交 变 应 力 o( osx 
或 o,) 和 相应 的 断裂 循环 周 次 NN 之 间 的 关系 曲线 。 
由 图 可 见 ，o 越 大 ， 断 裂 循环 周 次 越 小 ; 反之 ，o 
越 小 ， 断 裂 的 循环 周 次 越 大 。 一 般 将 断裂 循环 周 次 
N<10” 的 疲劳 称 为 低 周 疲劳 ，N>10” 的 疲劳 称 为 高 
周 疲劳 。 当 应 力 低 于 o, 时 ， 即 使 循环 无 限 多 次 也 
不 会 发 生 疲 劳 断 裂 。 因 此 曲线 水 平 部 分 所 对 应 的 应 
























































力 o, 就 是 疲劳 极限 ， 它 表示 材料 经 受 无 限 多 次 应 TREE - 
力 循环 而 不 断裂 的 最 大 应 力 ，r 为 应 力 比 。 而 疲劳 次 数 V 
曲线 的 斜 线 部 分 则 反映 了 材料 对 过 载 的 抗力 ， 用 过 攻 生病 革 疫 吕 玫 


载 持 久 值 表 示 。 所 谓 过 载 持 久 值 ， 是 指 材料 在 高 于 al>oa>a3…>a6 Ni<N<N3…<N6 
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令 
疲劳 极限 的 应 力作 用 下 发 生 疲 劳 断 裂 的 应 力 循环 周 次 。 显 然 ， 疲劳 卓 线 上 倾斜 部 分 越 隧 ， 则 
过 载 持 久 值 越 高 ， 材 料 抵抗 过 载 能 力 越 好 。 机 械 设计 时 ， 大 多 数 零件 是 按照 疲劳 极限 进行 设 
计 的 ， 也 有 些 零件 ， 如 飞机 起 落架 和 枪 炮 中 的 零件 等 ， 承 受 的 交 变 应 力 远 高 于 疲劳 极限 ， 这 
就 要 按照 有 限 周 次 确定 其 疲劳 寿命 ， 这 时 过 载 持 久 值 就 具有 重要 意义 。 

应 该 指出 ， 材 料 的 疲劳 曲线 通常 用 旋转 弯曲 疲劳 试验 方法 测定 ，r= -1， 其 疲劳 极限 用 
0_1 表 示 。 由 于 疲劳 断裂 时 循环 周 次 V 很 大 ， 所 以 疲劳 曲线 的 横 坐标 一 般 取 对 数 坐标 。 大 量 
试验 表明 ， 材 料 的 疲劳 曲线 大 致 分 为 两 种 类 型 ， 如 图 1-11 所 示 。 一 种 类 型 是 疲劳 曲线 上 有 
明显 的 水 平 部 分 (图 1-11a) ， 如 钢铁 材料 的 疲劳 曲线 ; 另 一 类 是 疲劳 曲线 上 没有 水 平 部 分 
(图 1-11b)， 如 铝 合金 在 高 温 下 或 在 中 本 
腐蚀 介质 中 的 钢 的 某 些 疲 劳 曲 线 ， 这 


时 就 规定 茶 一 No 值 所 对 应 的 应 力作 为 
“条 件 疲劳 极限 ”，No 称 为 循环 基数 。 。 |、 a Ws 
| 


对 于 实际 零件 来 说 ，No 是 根据 零件 工 I 



























































作 条 件 和 使 用 寿命 来 确定 的 ， 如 火车 Mm leN M leN 
轴 取 No=5x107 次 ， 汽 车 发 动机 的 曲 及 下 

轴 取 Nu = 12x107 次 ， 汽 轮机 叶片 取 图 1-11 两 种 类 型 疲劳 曲线 

Ni =25x1l00 次 等 有 色 人 金属，N = a) 钢铁 材料 b) 部 分 有 色 金属 (如 名 合金 等 ) 





10 次 ， 腐 蚀 疲 劳 时 ，No =105 次 。 

(2) 疲劳 缺口 敏感 度 ”由 于 实际 机 器 零件 常 带 有 台阶 、 圆 角 、 键 槽 等 ， 不 可 避免 地 有 
应 力 集中 存在 ， 从 而 使 零件 在 较 低 的 应 力 或 较 短 的 寿命 下 产生 疲劳 断裂 ， 所 以 必须 考虑 缺口 
对 材料 疲劳 极限 的 影响 。 通 常用 疲劳 缺口 敏感 度 y 来 衡量 缺口 对 疲劳 极限 的 影响 。g 的 定 


义 是 























Ki-1 

基本 
式 中 ,，K 为 理论 应 力 集中 系数 ， 即 应 力 集中 人 处 的 最 大 应 力 rw 和 平均 应 力 oo 之 比 天 = 
Owax/ 0m， 如 图 1-12a 所 示 。K, 取决 于 缺口 的 几何 形状 ， 而 和 材料 无 关 ， 在 一 般 机 械 设 计 手 
册 中 均 可 查 到 。K; 为 有 效应 力 集中 系数 ， 即 光滑 试 样 和 缺口 试 样 疲劳 极限 之 比 Kt=o_17 
o_iw， 如 图 1-12b 所 示 。 显 然 Kt 既 和 缺口 的 几何 形状 有 关 ， 又 和 材料 特性 有 关 。 通 常 0<g< 
1。 当 4 一 0 时 ，Ki 一 1 即 rc_iw 一 or_， 表 示 缺 口 不 降低 疲劳 极限 ， 即 对 缺口 不 敏感 。 当 4 一 1 
时 ，K,=K(， 表 示 缺 口 严重 地 降低 疲劳 极限 ， 即 对 缺口 十 分 敏感 。 因 此 希望 材料 的 g 值 越 
小 越 好 。 

















2. 带 裂 纹 零 ( 构 ) 件 的 疲劳 抗力 指标 

对 于 含有 原始 裂纹 或 缺陷 的 实际 零 ( 构 ) 件 ， 裂纹 扩展 是 决定 疲劳 寿命 的 重要 因素 ， 
这 时 就 应 测定 材料 的 疲劳 裂纹 扩展 曲线 。 通 常 采用 三 点 弯曲 单 边 切口 疲劳 坛 样 ， 在 固定 应 力 
比 r 和 应 力 幅 Ag=o%s-o0win 条 件 下 循环 加 载 ， 测 定 裂 纹 长 度 a 随 应 力 循环 周 次 N 的 变化 ， 


直至 断裂 ， 得 到 疲劳 裂纹 扩展 曲线 (a-N 曲线 ) ， 如 图 1-13 所 示 。 图 中 a-N 曲线 的 斜率 全 则 


表示 疲劳 裂纹 扩展 速率 。 由 图 可 见 ， 随 裂纹 长 度 a 不断 增 加 ， 裂 纹 扩 展 速 率 





da 
~、 汤 增 
jn 兽 加 ， 
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oh 














1-12 缺口 处 的 应 力 集中 及 缺口 对 疲劳 极限 的 影响 
a) 静 载 下 缺口 处 的 应 力 集中 b) 光滑 试 样 1 与 缺口 试 样 2 的 疲劳 极限 


二 


当 a 长 大 到 临界 裂纹 尺寸 a。 时， 一 增 大 到 无 限 大 ， 则 橡 


纹 失 稳 扩 展 ， 试 样 断 裂 ， 则 断裂 循环 周 次 为 W, 。 若 增 大 应 “一 -一 - 
力 幅 ,将 Ac 提高 到 Ao,， 则 裂纹 扩展 速率 加 快 ， 而 a。 


入, 减 小 。 
上 述 结果 说 明 ， 疲 劳 烈 纹 扩展 速率 他 不仅 与 应 力 由 


Ac 有 关 ， 还 与 裂纹 长 度 a 有 关 ， 应 用 断裂 力学 裂纹 尖端 o Ni Ni 
幅 作用 下 疲劳 裂纹 尖端 应 力 场 强度 因子 幅 AK， 即 


AK = 天 
































=Jo，al2-IJr alI2=yAoar2 


Imax min Imax 


这 样 ，AK 就 是 控制 疲劳 裂纹 扩展 的 力学 参量 。 将 a-N 曲线 上 各 点 的 斜率 色 和 相应 的 AK 值 


作出 lg 55AK 曲线 ， 如 图 1-14 所 示 。 由 图 可 见 ，lg 名 -lgAK 曲线 分 为 三 个 阶段 。 第 工 阶 


da 


段 是 裂纹 初始 扩展 阶段 ， 当 AK<AK, =0, 裂纹 不 扩展 ; 只 有 当 AK>Ak 时 裂纹 才 开始 


扩展 ， 只 信 很 小 ， 约 为 10~10“mm/ 周 次 。 因 此 AK 是 交 变 应 力作 用 下 裂纹 不 扩展 的 最 大 


应 力 场 强度 因子 幅 值 ， 称 为 疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 ， 它 表示 材料 阻止 裂纹 疲劳 扩展 的 能 力 ， 其 
单位 为 MN. m “或 MPa . m' 。 第 卫 阶 段 是 疲劳 裂纹 亚 稳 扩展 阶段 ， 是 疲劳 裂纹 扩展 的 主 
要 阶段 。 在 这 个 阶段 里 有 两 个 直线 段 ， 其 中 48 为 裂纹 的 平面 应 变 扩 展 阶段 ，BC 为 裂纹 的 


平面 应 力 扩展 阶段 ， 将 它们 处 理 成 一 条 直线 ， 其 旬 值 比 第 了 阶段 大 ， 约 为 10”~10 了 mm/ 赂 
次 ，lg 和 6 和 IgAK 旦 线性 关系 ， 可 用 Paris 公式 6=c。 (AK)" 来 表示 ， 式 中 。、n 为 与 材料 有 


关 的 系数 ， 通 常 a=2~7。 第 下 阶段 是 疲劳 裂纹 失 稳 扩展 阶段 ， 守 很 大 并 随 AK 迅速 增 大 ， 


当 AK=K1c 时 ， 试 样 突然 断裂 。 
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由 上 面 讨论 可 知 ， AKs 和 人 是 带 裂纹 夫 ( 构 ) 件 的 疲 1 


劳 抗力 指标 。 应 该 指出 ，AK 与 无 裂纹 零 ( 构 ) 件 的 or_， 
有 些 相似 ， 它 们 都 是 表示 材料 无 限 寿命 的 疲劳 性 能 ， 所 不 
同 之 处 只 是 AKi, 是 表示 材料 阻止 裂纹 扩展 的 能 力 , 而 o_| 名 
是 表示 材料 阻止 裂纹 形成 的 能 

机 械 设 计 中 ， 有 些 带 裂纹 的 零 ( 构 ) 件 ， 如 核 动 力 装 
置 等 常用 AKi 来 进行 安全 校 核 ， 其 校 核 公式 为 

AK=YAca? <AK, ”Mg 

由 此 式 可 知 ， 为 了 使 带 裂 纹 零 ( 构 ) 件 不 发 生 疲 劳 断 裂 ， 
设计 者 可 以 控制 AK,, 、a、Ao 三 个 参量 。 例 如 ， 若 已 知 材 
料 的 工作 应 力 Ac 和 零 ( 构 ) 件 中 裂纹 长 度 a， 可 以 选择 
合适 的 材料 ， 即 选择 合适 的 ARK 值 ， 使 YAal2 三 AK ， 即 使 去 ( 构 ) 件 中 含有 长 度 为 u 的 
裂纹 ， 在 工作 应 力 Ac 作用 下 也 不 会 发 生 疲劳 断裂 。 若 已 知 裂纹 太 寸 c 和 材料 的 疲劳 裂纹 扩 
展 门 槛 值 AK,, ， 则 可 确定 该 零 ( 构 ) 件 的 最 大 承载 能 力 Ac.， 即 
AK', 
~ ya? 
只 要 零 ( 构 ) 件 的 工作 应 力 Ac<Ac.， 则 不 会 发 生 疲 劳 断 裂 。 若 已 知 工 作 应 力 Ac 和 材料 的 
疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 AK,, ， 则 可 求 得 该 零 ( 构 ) 件 中 允许 存在 最 大 裂纹 尺寸 a.， 即 


1 的 ? 
a = 
有 2 Au 


只 要 零件 中 实际 裂纹 长 度 a<a,， 则 零件 安全 可 靠 ， 不 会 发 生 疲 劳 断裂 。 

应 该 指出 ， 由 于 材料 的 AR, 值 很 小 ， 约 为 断裂 韧 度 Kirc 的 5%~10%， 例 如 钢 的 AK 生 
9MPa. ml 二 ， 铝 合金 的 AK, 三 4MPa . ml 。 若 根据 AK<AK 设 计时， 必须 牺牲 材料 的 强度 
来 提高 断裂 韧 度 KTc 以 提高 AR 值 ， 这 样 设计 出 的 零 ( 构 ) 件 必然 非常 笨重 ， 显然 航空 航 
天 零 ( 构 ) 件 不 能 按照 此 判 据 进行 设计 ， 否 则 飞机 或 飞船 将 重 得 不 能 起 飞 。 这 时 就 应 根据 
裂纹 扩展 速率 估算 零 ( 构 ) 件 的 安全 寿命 。 其 方法 是 先 测 出 零 ( 构 ) 件 中 原始 最 大 裂纹 长 
度 co ， 再 根据 材料 的 断裂 韧 度 KTc 和 工作 应 力 Ac 求 出 零 ( 构 ) 件 中 允许 裂纹 长 度 a.， 最 
后 应 用 Paris 公式 积分 估算 出 零 ( 构 ) 件 的 安全 寿命 N,。 具 体 计算 过 程 可 以 查阅 其 他 教材 ， 
这 里 不 再 详 述 。 

3. 影响 疲劳 抗力 的 因素 

零件 的 疲劳 抗力 受 很 多 因素 影响 ， 归 纳 起 来 有 载荷 类 型 、 材 料 本 质 、 零 件 表面 状态 、 温 
度 、 介 质 。 

(1) 载荷 类 型 ”对 同一 材料 而 言 ， 所 承受 的 载荷 类 型 不 同 ， 其 应 力 状态 不 同 ， 故 其 疲 
劳 极限 也 不 同 。 如 前 所 述 ， 疲 劳 极限 o_| 是 在 旋转 弯曲 疲劳 条 件 下 求 得 的 。 但 实际 零件 所 承 
受 的 交 变 载荷 有 不 同类 型 ， 如 扭转 、 拉 - 压 、 拉 - 拉 等 ， 这 些 载荷 下 的 疲劳 极限 和 o_|/ 有 一 定 
的 对 应 关系 ， 例 如 

拉 - 压 疲劳 om=0.85o_ 1 ( 钢 ) 











Kic( 或 Kc) 


> 














1-14 lg $8 JgAK 关系 曲线 








Ar 


c 
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0-_1,=0.650._1 (铸铁 ) 有 


扭转 疲劳 了 -1 =0. 3550 1 ( 钢 及 轻 合 金 ) 过 
7T_1=0.8o_ (和 铸铁) oT ba 
0 


载荷 类 型 对 疫 劳 腊 纹 扩展 门槛 值 AKi 和 裂 


应 力 c/MPa 
二 
3 











d 本 对 争 合 会 

纹 扩展 速率 -也 有 显著 影响 。 由 于 压 应 力 使 200| 。 、。 大 纤 候 

裂纹 闭合 而 不 会 使 裂纹 扩展 ， 故 拉 - 拉 载荷 比 0 0 0 07 or 0 ~ 
g 循环 周 次 N 

a ~、 a Be Se ™ 

拉 - 压 载 信 下 的 AK 小 ， 而 于 大 。 在 拉 - 拉 载 答 图 1-15 几 种 材料 的 疲劳 曲线 





即 应 力 比 r>0 的 条 件 下 ， 随 应 力 比 7 或 平均 应 力 0 的 增加 ，AKi 减 小 ， 针 增 大 ，。 


(2) 材料 本 质 ”材料 不 同 ， 其 疲劳 曲线 不 同 ， 则 疲劳 极限 和 过 载 持 久 值 不 同 ， 如 图 1-15 
所 示 ， 其 疲劳 缺口 敏感 度 gq 值 也 不 同 。 例 如 钢 的 gq 值 为 0.6~0.8， 灰 铸铁 的 q 值 为 0~0. 05。 
灰 铸 铁 4 值 很 低 的 原因 是 其 组 织 中 的 石墨 片 本 身 就 是 一 种 缺口 ， 所 以 对 试 样 表面 缺口 反而 不 
敏感 。 实 验 表明 材料 的 疲劳 极限 主要 取决 于 材料 的 抗 拉 强 度 ， 疲 劳 极限 和 抗 拉 强度 有 一 定 经 
验 关 系 : 中 、 低 强度 钢 为 r_ =0. 5R, ， 灰 铸铁 为 o_| =0.42R,，， 球墨 铸铁 为 o_| =0. 48R,， 
铸造 铜 合 金 为 o_1=(0.35~0.4)R,。 对 于 高 强度 钢 (R,>1400MPa)， 则 取 o_1 =700MPa， 
这 是 由 于 高 强度 钢 中 的 残留 内 应 力促 进 裂 纹 萌 生 ， 降 低 了 它 的 疲劳 极限 ， 破 坏 了 疲劳 极限 和 
抗 拉 强度 间 的 线性 关系 。 过 载 持 久 值 不 仅 与 
材料 的 抗 拉 强 度 有 关 ， 还 与 材料 的 塑性 、 址 1100 
性 有 关 ， 在 过 载 应 力 较 高 的 低 周 疲劳 情况 1000F 











4340 钢 Rm=1610MPa 


下 ， 若 材料 的 抗 拉 强 度 相近 ， 塑 性 、 韧 性 好 名 oF 
的 材料 ， 其 过 载 持久 值 反 而 有 所 增加 。 因 此 位 soo| 真 治 炼 C_ -789MPa 


设计 低 周 疲劳 下 服役 的 机 件 如 飞机 起 落架 、 《0 
压力 容器 等 ， 应 注意 在 满足 强度 要 求 的 前 提 oF 


500 


普通 电炉 冶炼 0_1=630MPa 











下 ， 尽 量 选用 塑性 、 填 性 好 的 材料 。 另 外 ， 1 0 10 10 10 10 ~ 

材料 不 同 ， 其 断裂 韧 度 Ki 不 同 ， 则 其 疲劳 循环 周 次 N 

裂纹 扩展 门槛 值 AK, 和 疲劳 裂纹 扩展 速率 "图 116 4340 钢 (外 国 牌 号 ) 纯 度 对 
dN 疲劳 曲线 的 影响 


不 同 ，K1c 高 的 材料 ， 其 AKw 大 ， 园 小 。 

当 材 料 一定 时， 其 纯度 和 组 织 状 态 对 疲劳 抗力 有 显著 影响 。 材 料 中 的 夹杂 物 可 以 成 为 疲 
劳 烈 纹 源 ， 导 致 疫 劳 抗 力 降低 (图 1-16) ， 对 于 疲劳 抗力 要 求 高 的 零件 ， 其 材料 应 采用 真空 
熔炼 。 另外， 材料 相同 ， 而 组 织 状 态 不 同时 ， 其 强度 、 塑 性 、 蔬 性 不 同 。 强 度 高 者 ， 疲 劳 极 


限 o 高 ( 表 13); Kic 低 者 ，AKs 低 、 加 大 (图 1-17)。 


(3) 零件 表面 状态 ”零件 在 冷 、 热 加 工 过 程 中 所 产生 的 缺陷 〈 如 脱 碳 、 有 裂纹、 刀 痕 、 
磁 伤 等 ) 均 使 疲劳 极限 降低 。 试 验 表 明 ， 零 件 表面 粗糙 不 仅 使 疲劳 极限 下 降 ， 而 且 使 疲劳 
曲线 向 左 移 即 缩短 了 过 载 下 的 疲劳 寿命 。 材 料 的 强度 越 高 ， 表 面 加 工 质量 对 疲劳 极限 的 影 




















四 无 相应 中 国 牌号 ， 暂 保留 ， 下 同 
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表 1-3 40Cr 钢 组 织 类 型 对 
疲劳 极限 的 影响 10 “上 回 火 温度 AKw Kic 
o 300C 3.10 65 
组 织 状 态 3 0650°C 8.50 
/MPa /MPa 所 
如 
10 4 上 
退火 ( 铁 素 体 + 珠 光 体 ) 650 314 1 人 
0 4 6 810 20 40 60 80 
AK/MPa.ml2 
图 1-17 300M 钢 (外 国 牌号 ) 不 同 热处理 对 
滩 火 ( 马 氏 体 ) 2080 775 人 
AHkn 及 5 的 影响 








啊 越 大 ， 如 表 1-4 所 示 。 由 表 可 见 ， 试 样 表面 有 轻微 刀 痕 对 抗 拉 强度 无 影响 ， 但 对 疲劳 极限 
有 显著 影响 。 因 此 在 交 变 载 价 下 工作 的 无 裂纹 零 〈( 构 ) 件 ， 必 须 改 善 表面 粗糙 度 ， 不 允许 
有 碰 伤 和 缺陷， 材料 的 强度 越 高 ， 表 面 粗糙 度 值 要 求 越 小 。 当 然 ， 对 于 带 裂 纹 的 零 ( 构 ) 
件 ， 裂 纹 扩展 起 支配 作用 ， 对 表面 粗糙 度 的 要 求 可 以 降低 一 些 。 


表 1-4 试 样 表面 轻微 刀 痕 对 抗 拉 强 度 和 疲劳 极限 的 影响 









































光滑 试 样 656 a 

45 钢 ( 正 火 ) 有 万 请 试 样 654 145 

光滑 试 样 1947 es 

40Cr 钢 ( 深 火 +200% 回 火 ) 有 万 痕 试 样 1922 300 























必须 指出 ， 实 际 使 用 的 零件 大 多 承受 交 变 弯曲 或 交 变 扭转 载荷 ， 零 件 表面 应 力 最 大 ， 促 
使 疲劳 裂纹 在 表面 形成 。 因 此 ， 凡 使 表面 强化 的 一 些 处 理 (表面 冷 变形 如 喷 丸 、 滚 压 、 滚 
压 加 抛光 和 表面 热处理 如 渗 碳 、 渗 氮 、 感 应 加 热 表 面 滩 火 、 激 光 加 热 表面 深 火 等 ) 就 成 为 
提高 疲劳 极限 的 有 效 途 径 。 例 如 发 动机 曲轴 经 渗 氮 处 理 后 疲劳 极限 提高 30% ~40% ， 轴 须 经 
深 压 后 疲劳 极限 提高 1 倍 左右 。 男 外 ， 由 于 表面 强化 处 理 使 零件 表面 形成 残留 压 应 力 ， 提 高 


疲劳 列 纹 扩展 门槛 值 AKw 和 降低 型 纹 扩展 速率 6， 从 而 延长 疲劳 寿命。 


(4) 工作 温度 ”高温 使 材料 的 屈服 强度 降低 ， 疲 劳 裂纹 易 形 成 和 扩展 ， 故 降低 了 疲劳 
极限 和 疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 ， 增 加 疲劳 裂纹 扩展 速率 。 某 些 材料 如 碳 钢 ， 当 温度 升 高 时 ， 其 
疲劳 曲线 上 的 水 平 部 分 消失 ， 这 时 就 只 能 以 某 个 规定 的 循环 基数 No 的 应 力作 为 条 件 疲劳 极 
限 。 相 反 ， 低 温 使 材料 的 屈服 强度 升 高 ， 因 而 疲劳 极限 亦 提 高 ， 但 缺口 敏感 度 增加 。 

(5) 腐蚀 介质 ”零件 在 腐蚀 介质 〈 如 酸 、 碱 、 盐 的 水 溶液 、 海 水 、 潮 湿 空 气 等 ) 中 工 


作 时 ， 其 表面 的 腐 伺 坑 成 为 疲劳 裂纹 源 ， 使 疫 劳 极限 和 AKs 降 低 、% 升 高 ， 并 使 钢铁 材料 


禄 家 
疲劳 曲线 上 的 水 平 部 分 消失 。 腐 蚀 介 质 还 破坏 了 疲劳 极限 和 抗 拉 强 度 之 间 的 线性 关系 。 例 如 
碳 钢 和 低 合 金 钢 在 水 中 疲劳 极限 几乎 相等 ， 而 与 各 自 的 强度 无 关 ， 这 一 点 在 设计 选材 时 必须 
予以 注意 。 
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第 一 章 “ 机 械 零件 〈 或 器 件 ) 的 失效 分 析 ,2 


第 四 节 零件 的 磨损 失效 


机 器 运转 时 ， 任 何在 接触 状态 下 发 生 相对 运动 的 零件 之 间 都 会 发 生 摩擦 ， 如 轴 与 轴承 、 
活塞 坏 与 气 氏 套 、 十 字 头 与 滑 块 等 。 在 摩擦 过 程 中 和 零件 表面 发 生 尺 寸 变 化 和 物质 耗损 的 现象 
叫 作 磨损 。 

磨损 是 零件 失效 的 一 种 形式 ， 也 是 决定 机 械 寿命 的 重要 因素 。 例 如 在 发 动机 中 气 和 套 的 
磨损 量 超过 允许 值 或 者 活塞 环 受 磨 损 后 其 开口 间隙 明显 增 大 ， 都 会 引起 发 动机 功率 不 足 ， 耗 
油 量 增 加 ， 产 生 噪声 和 振动 等 故障 ， 此 时 必须 更 换 气 仙 套 和 活塞 环 。 通 常 气缸 套 的 磨损 量 大 
小 决定 发 动机 的 大 修 期 。 此 外 ， 由 于 磨损 有 可 能 使 零件 断面 削弱 而 断裂 ， 或 引起 与 该 零件 毗 
连 的 其 他 零件 产生 附加 应 力 而 断裂 。 因 此 研究 磨损 规律 ， 提 高 零件 耐 磨 性 ， 对 延长 机 件 的 使 
用 寿命 具有 重要 意义 。 


一 、 磨 损 的 基本 类 型 


磨损 的 种 类 很 多 ， 最 常见 的 有 粘着 磨损 、 磨 粒 磨损 、 腐 蚀 磨损 、 麻 点 磨损 ( 即 接触 疲 
劳 ) 四 种 。 鉴 于 接触 疲劳 是 齿轮 和 滚动 轴承 等 零件 最 常见 的 一 种 表面 失效 形式 ， 故 单独 进 
行 讨 论 ， 这 里 只 介绍 前 三 种 形式 的 磨损 。 

1. 粘着 磨损 

粘着 磨损 又 称 咬合 磨损 ， 它 是 指 滑动 摩 擦 时 摩擦 副 接触 面 局 部 发 生 人 金属 粘着 ， 在 随后 相 
对 滑动 中 粘着 处 被 破坏 ， 有 人 金属 局 粒 从 零件 表面 被 拉 搜 下 请 动 
来 或 零件 表面 被 擦 伤 的 一 种 磨损 形式 ， 如 图 1-18 所 示 。 
由 图 可 见 ， 由 于 摩擦 副 表面 凹凸 不 平 ， 相 互 接触 时 ， 只 有 
局 部 接触 ， 接 触 面积 很 小 ， 因 此 接触 压 应 力 很 大 ， 足 以 超 
过 材料 的 届 服 强度 而 发 生 塑性 变形 ， 致 使 这 部 分 表面 的 润 
滑 油 膜 、 氧 化 膜 被 挤 破 ， 从 而 使 摩擦 副 的 两 个 金属 面 直接 图 1-18 粘着 磨损 示意 图 
接触 ， 发 生 粘 着 〈 冷 焊 ) ， 随 后 在 相对 滑动 时 ， 粘 着 点 被 剪断 ， 有 金属 悄 粒 从 表面 被 拉 搜 下 
来 或 零件 表面 被 擦 伤 。 

必须 指出 ， 粘 着 磨损 是 在 滑动 摩擦 条 件 下 ， 力 学 性 能 相差 不 大 的 两 种 金属 之 间 发 生 的 最 
常见 的 磨损 形式 。 磨 损 速度 大 ， 为 10~15pm/h， 具 有 严重 的 破坏 性 ， 有 时 会 使 摩擦 副 咬 死 ， 
不 能 相对 运动 。 例 如 蜗轮 和 蜗杆 路 合 时 及 不 锈 钢 螺栓 和 不 锈 钢 螺母 在 拧紧 过 程 中 经 常 产 生 这 
种 磨损 。 

2. 磨 粒 磨损 

磨 粒 磨损 也 叫 磨料 磨损 ， 它 是 指 滑动 摩擦 时 ， 在 零件 表面 摩擦 区 存在 硬 质 磨 粒 (外 办 
进入 的 磨料 或 表面 剥落 的 碎 眉 ) ， 使 麻 面 发 生 局 部 塑性 变形 、 磨 粒 嵌 入 和 被 磨 粒 切割 等 过 
程 ， 以 致 麻 面 材料 逐渐 耗损 的 一 种 磨损 ， 如 图 1-19 所 示 。 磨 粒 磨损 是 机 件 中 普遍 存在 的 一 
种 磨损 形式 ， 磨 损 速度 较 大 ， 可 达 0.5~5pm/h。 例如 农业 机 械 和 矿山 机 械 的 齿轮 经 党 发生 
严重 磨 粒 磨损 ， 又 如 汽车 、 拖 拉 机 气缸 套 常 因 空气 滤 清 器 不 良 带 和 尘埃， 或 润滑 油 不 清洁 带 
入 污 物 而 发 生 磨 粒 磨损 。 实 际 上 ， 任 何 机 械 若 润滑 油 滤 清 装置 不 良 或 缺乏 ， 机 件 本 身 磨损 产 
物 随 润滑 油 进入 磨 面 ， 均 会 造成 磨 粒 磨 损 。 











磨损 悄 
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3 腐蚀 磨损 |, 
腐蚀 磨损 是 在 摩擦 力 和 环境 介质 联合 作用 下 ， 

金属 表层 的 腐蚀 产物 剥落 与 金属 磨 面 间 的 机 械 磨损 

(粘着 磨损 和 磨 粒 磨 损 ) 相 结合 的 一 种 磨损 。 腐 蚀 

磨损 包括 各 类 机 械 中 普遍 存在 的 氧化 磨损 、 机 件 髓 

合 部 位 出 现 的 微 动 磨损 、 水 利 机 械 中 出 现 的 冲 蚀 麻 

损 以 及 化 工 机 械 中 因 特 殊 腐蚀 气氛 作用 而 产生 的 腐 图 1-19， 磨 粒 磨损 示意 图 

体 磨损 。 下 面 只 简单 地 介绍 前 两 种 腐 乌 磨损 。 

(1) 氧化 磨损 ” 当 摩 擦 副 表 面相 对 运动 时 ， 在 发 生 塑性 变形 的 同时 ， 零 件 表面 已 形成 

的 氧化 膜 在 摩擦 接触 点 处 遭 到 破坏 ， 紧 接着 又 在 该 处 立即 形成 新 的 氧化 膜 ， 这 种 氧化 膜 不 断 

自 金 属 表面 脱离 又 反复 形成 ， 造 成 金属 表面 物质 不 断 耗损 的 过 程 称 为 氧化 磨损 。 氧 化 磨损 不 

管 在 何 种 摩擦 过 程 中 及 何 种 摩擦 速度 下 ， 也 不 管 接触 压力 大 小 和 是 否 存在 润滑 都 会 发 生 ， 因 

此 它 是 生产 上 最 普遍 存在 的 一 种 磨损 形式 。 但 由 于 其 磨损 速度 较 小 ， 为 0.1~0. 5pm/Ah， 所 

以 是 生产 上 唯一 被 允许 的 磨损 ， 机 件 因 氧 化 磨损 而 失效 可 以 认为 是 正常 失效 。 
(2) 微 动 磨损 “在 机 器 的 周 合 部 位 ， 如 嵌 合 连接 的 汽轮机 叶片 的 叶 根 部 位 ， 以 及 紧 配 

合 处 ， 如 轴 套 与 轴 的 配合 处 〈 图 1-20) ， 虽 然 配合 面 之 间 没 有 明显 的 相对 位 移 ， 但 在 外 部 交 

变 载 荷 作用 和 振动 的 影响 下 却 产生 微小 的 相对 滑动 

di (2~20um) ， 此 时 配合 表面 上 产生 大 量 褐色 ( 钢 

制 机 件 表 面 ) 或 黑色 〈 馈 或 镁 合金 机 件 表面 ) 的 粉 

未 状 磨损 产物 ， 称 为 微 动 磨损 。 由 于 微 动 磨损 集中 


切削 掉 的 体积 





























士 M 
在 局 部 区 域 ， 又 因 两 摩 氛 表 面 永 不 脱离 接触 ， 磨 损 
产物 不 易 往 外 排除 ， 故 兼 有 氧化 磨损 、 磨 粒 磨损 和 
粘着 磨损 的 作用 ， 在 微 动 磨 损 区 往往 形成 一 定 深度 微 动 磨损 发 生 处 


的 磨 痕 蚀 坑 ， 所 以 微 动 磨损 又 称 咬 蚀 。 微 动 磨损 的 RE 
结果 不 仅 使 零件 精度 、 性 能 下 降 ， 更 严重 的 是 引起 。 四 720 时 可 合 于 入 罗 必用 的 八 生 
应 力 集中 ， 导 致 疫 劳 破坏 。 


二 、 接 触 疲劳 


接触 疲劳 是 零件 〈 如 此 轮 、 滚 动 轴承 、 钢 轨 和 轮 短 等 ) 两 接触 面 作 滚 动 或 滚动 加 请 动 
摩擦 时 ， 在 交 变 接触 压 应 力 的 长 期 作用 下 引起 的 一 种 表面 疲劳 剥落 破坏 而 使 物质 耗损 的 现 
象 ， 表 现 为 在 接触 表面 上 出 现 许 多 针 状 或 疼 状 的 凹 坑 ， 称 为 麻 点 ， 也 称 为 麻 点 磨损 或 疫 筋 磨 
损 。 在 接触 表面 刚 出现 少 数 麻 点 时 ,零件 仍 能 继续 工作 ， 但 当 麻 点 剥落 现象 严重 时 就 造成 零 
件 失 效 。 例 如 人 齿轮 产生 大 量 麻 点 后 其 吵 合 情况 恶化 ， 吕 声 增 大 ， 振 动 增加 ， 产 生 较 大 的 附加 
冲击 力 ， 磨 损 加 剧 ， 甚 至 引起 齿 根 折 断 。 由 此 可 见 ， 研 究 接 触 疲劳 问题 对 提高 这 些 零 件 的 使 
用 寿命 有 着 重要 意义 。 

接触 疲劳 也 是 裂纹 形成 和 扩展 的 过 程 。 由 于 裂纹 源 产 生 的 部 位 不 同 ， 接 触 疲劳 破坏 有 三 
种 形式 。 

(1) 裂纹 源 于 表层 的 肪 点 剥落 “ 它 是 零件 在 滚动 并 有 消 动 ， 其 表面 有 治 滚动 方向 的 摩擦 
力作 用 时 ， 并 有 润滑 油 存在 的 情况 下 产生 的 。 因 为 零件 表面 切 应 力 最 大 ， 裂 纹 首先 在 表面 形 
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成 ， 当 有 润滑 油 攀 入 裂纹 并 被 封闭 时 ， 裂 纹 内 壁 产生 很 大 内 应 力 ， 加 速 裂纹 扩展 而 引起 麻 点 剥 
落 ， 和 剥落 深度 为 0. 1~0. 2mm。 例 如 齿轮 除 节 圆 晓 合 处 属 纯 滚 动 外 ， 在 齿 面 其 他 部 位 则 是 带 有 
一 定 滑动 的 滚动 ， 因 此 常常 在 离 节 圆 一 定 距 离 靠 近 齿 根 一 侧 处 的 齿 面 出 现 这 类 麻 点 剥落 。 

(2) 裂纹 源 于 次 表层 的 麻 点 剥落 ” 它 是 零件 在 纯 滚动 或 表面 光洁 、 摩 擦 力 很 小 、 接 近 
于 纯 深 动 的 情况 下 产生 的 。 和 零件 次 表层 即 距 表面 0.7865 处 (5 为 接触 面 半 宽度 ) ， 此 处 切 应 
力 最 大 ， 故 首先 发 生 塑性 变形 而 形成 裂纹 ， 然 后 在 交 变 切 应 力作 用 下 裂纹 不 断 向 表面 扩展 而 
造成 剥落 ， 留 下 一 个 比较 平 直 的 麻 坑 ， 剥 落 深 度 为 0.2~0.4mm。 例 如 深 动 轴承 基本 上 属 纯 
深 动 ， 其 表面 常 出 现 这 类 麻 点 剥落 。 

(3) 人 硬化 层 剥 沙 ”这 种 剥落 只 发 生 在 经 过 表面 硬化 处 理 如 表面 泽 火 、 表 面 化 学 热处理 等 
的 零件 上 。 由 于 零件 经 表面 硬化 处 理 后 ， 硬 化 层 中 形成 残留 压 应 力 ， 而 在 便 化 层 和 心 部 交界 处 
常 发 生 残 留 奈 应 力 向 残留 拉 应 力 的 转移 ， 当 残留 应 力 和 接触 应 力 所 引 起 的 综合 切 应 力 超 过 材料 
的 剪 切 届 服 强度 时 ， 就 在 该 处 产生 塑性 变形 而 形成 裂纹 ， 并 向 表面 扩展 而 造成 大 块 剥 落 。 


三 、 提 高 零件 磨损 抗力 的 途径 


研究 表明 ， 减 小 接触 压力 和 摩擦 因数 、 增 加 材料 硬度 、 改 善 润滑 条 件 都 有 利于 提高 零件 
磨损 抗力 。 但 磨损 类 型 不 同 ， 提 高 磨损 抗力 的 措施 不 尽 相 同 ， 现 简要 介绍 如 下 。 

1. 粘着 磨损 

常 采 取 如 下 措施 : 

(1) 合理 选择 摩擦 副 配对 材料 实践 证 明 ， 异 类 材料 配对 比 同类 材料 配对 磨损 量 小 ; 
多 相合 金 配 对 比 单 相合 金 配对 磨损 量 小 ; 硬度 差 大 的 材料 配对 比 硬度 差 小 的 配对 的 磨损 量 
小 ; 金属 与 非 金属 配对 磨损 量 小 。 例 如 滑动 轴承 选用 钢 轴 与 锡 基 或 馈 基 合金 轴瓦 配对 ， 在 受 
力 小 时 选用 钢 轴 与 塑料 轴瓦 配对 ， 可 以 显著 减少 粘着 磨损 。 

(2) 采用 表面 处 理 减 小 摩 氛 因 数 或 提高 表面 硬度 “如 蒸汽 处 理 、 磷 化 、 渗 硫 、 渗 硅 、 
渗 碟 、 渗 气 、 表 面 滩 火 、 热 喷涂 耐 磨合 金 等 方法 均 可 显著 提高 粘着 磨损 抗力 。 

(3) 减 小 接触 压 应 力 ” 烙 着 磨损 量 随 接触 压 应 力 增 大 而 增加 ， 当 接触 压 应 力 超 过 所 选 
材料 硬度 值 的 1/3 时 粘着 磨损 量 急剧 增加 ， 严 重 时 其 至 会 产生 咬 死 现象 。 因 此 设计 时 摩擦 副 
的 压 应 力 必须 小 于 1/3HBW。 

(4) 减 小 表面 粗糙 度 值 ”因为 零件 表面 粗糙 度 值 减 小 可 以 增加 接触 面积 ， 从 而 减 小 接 
触 压 应 力 。 但 表面 粗糙 度 值 过 小 ,会 因 润 滑 油 不 能 储存 在 摩擦 面 内 而 加 剧 粘 着 ， 因 而 润滑 油 
粘度 不 能 太 低 。 

2. 磨 粒 磨损 

除 在 设计 时 减 小 接触 压力 和 滑动 摩擦 距离 以 及 改进 润滑 油 过 滤 装 置 以 清除 磨 粒 外 ， 常 采 
取 如 下 措施 : 

1) 合理 选用 高 硬度 材料 如 高 碳 钢 、 高 碳 合 金 钢 、 耐 磨 铸铁 、 陶 次 等 。 材 料 的 硬度 越 
高 ， 磨 粒 磨损 时 的 耐 磨 性 越 好 ， 如 图 1-21 所 示 。 

2) 采用 表面 处 理 ( 如 表面 滩 火 、 渗 矶 、 滩 和气 、 热 噶 涂 陶瓷 和 堆 焊 耐 磨合 金 等 ) 和 表面 
加 工 硬 化 等 方法 提高 摩擦 副 材 料 的 表面 硬度 ， 可 有 效 地 提高 耐 磨 性 。 

应 该 指出 ， 磨 粒 磨损 除 与 材料 表面 硬度 有 关外 ， 还 与 磨 粒 人 硬度 有 关 ， 当 材料 表面 硬度 是 
磨 粒 硬度 1.3 倍 时 ， 磨 粒 磨损 已 不 明显 。 过 高 地 提高 材料 表面 硬度 并 不 会 得 到 更 显著 的 效 
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果 ， 因 此 从 减少 磨 粒 磨 损 考虑 ， 材 料 表面 硬度 不 必 超 过 
磨 粒 硬度 的 1. 3 倍 。 磨 粒 硬度 越 高 ， 要 求 材料 表面 硬度 
越 高 。 

3. 氧化 磨损 

因 氧 化 磨损 是 发 生 在 金属 零件 表面 ， 所 以 氧化 磨损 
速度 主要 取决 于 氧化 膜 的 性 质 和 氧化 膜 与 基体 金属 的 结 
合力 及 金属 表层 的 塑性 变形 抗力 。 显 然 ， 凡 能 提高 基体 
金属 表层 硬度 或 形成 与 基体 金属 牢固 结合 的 致密 氧化 腊 
的 一 切 表面 处 理 方法 如 渗 碳 、 渗 氮 、 燕 汽 处 理 等 ， 都 可 
以 提高 零件 表面 抗 氧化 磨损 的 能 

4. 微 动 磨损 

除 通过 表面 处 理 提高 零件 表面 硬度 之 外 ， 设 计 上 比 
较 有 效 地 防止 微 动 磨损 的 措施 是 ; 
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图 1-21 磨 粒 磨损 时 相对 耐 魔 性 和 
材料 硬度 关系 





(1) 采用 垫 衬 ”通常 在 紧 配 合 处 加 软 铜 皮 、 橡 胶 、 (相对 而 磨 性 系 指 采 用 人 金刚 砂 作 磨料 ， 以 售 


塑料 等 ， 这 样 可 以 改变 接触 面 的 性 质 ， 减 小 振动 和 滑动 
距离 。 例 如 蒸汽 锤 锤 杆 和 锤 头 配合 处 插 和 人 锰 青 铜 衬 套 ， 
可 以 显著 减 小 微 动 磨损 ， 提 高 锤 杆 寿命 。 



































锐 锡 的 铅 基 巴 氏 合金 作为 对 比 的 标准 
试 样 所 测量 的 材料 的 耐 磨 性 ) 





(2) 减 小 应 力 集中 “对 压 配合 处 采取 仓 载 槽 〈 图 1-22a、b) 已 获得 良好 效果 。 如 果 既 
采取 钊 载 槽 ， 又 增 大 接触 部 分 轴 的 直径 〈 图 1-22c) ， 效 果 更 好 。 








图 1-22 压 配合 轴 设 计 示 例 


5. 接触 疲劳 
除 在 设计 上 减 小 接触 压 应 力 外 ， 常 采取 如 下 措施 : 





1) 提高 材料 的 硬度 ， 以 增加 塑性 变形 抗力 ， 延 缓 裂纹 的 形成 和 扩展 ， 如 采用 整体 深 


火 、 表 面 涵 火 、 表 面 化 学 热处理 〈 如 渗 碳 、 渗 氮 等 ) 。 


2) 提高 材料 的 纯净 度 ， 减 少 夹 杂 物 ， 从 而 减少 裂纹 源 。 
3) 提高 零件 的 心 部 强度 和 硬度 ， 增 加 硬化 层 深 度 ， 细 化 硬化 层 组 织 。 


4) 减 小 零件 表面 粗 烽 度 值 ， 以 减 小 摩擦 力 。 
5) 提高 润滑 油 的 粘度 以 降低 油 攀 作 用 。 





第 五 节 零件 的 腐蚀 失效 


腐蚀 是 材料 表面 和 周围 介质 发 生化 学 反应 或 电化 学 反应 所 引起 的 表面 损伤 现象 ， 并 分 别 
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称 之 为 化 学 腐蚀 和 电化 学 腐蚀 。 在 化 学 腐蚀 过 程 中 不 产生 电流 ， 如 钢 在 高 温 下 的 氧化 、 脱 
碳 ， 在 石油 、 燃 气 和 干燥 氢 及 含 氢气 体 中 的 腐蚀 等 都 属于 化 学 腐蚀 。 在 电化 学 腐蚀 过 程 中 产 
生 电 流 ， 如 金属 在 潮湿 空气 、 海 水 或 电解 质 涂 液 中 的 腐蚀 等 都 属于 电化 学 腐蚀 。 腐 蚀 是 许多 
金属 零件 和 工程 结构 件 形 失 工作 能 力 导 致 失效 的 原因 之 一 。 据 统计 ， 全 世界 每 年 因 腐蚀 而 消 
耗 的 金属 超过 1 亿 t， 遭 受 巨 大 的 经 济 损失 ， 因 此 研究 金属 腐蚀 及 其 防护 方法 具有 重要 意义 。 
本 节 主 要 介绍 金属 的 高 温 氧化 腐蚀 和 电化 学 腐蚀 。 

一 、 高 温 氧 化 腐蚀 

除 少数 贵金属 如 金 、 铀 外 ， 大 多 数 金属 在 空气 中 都 会 发 生 氧化 ， 形 成 氧化 膜 。 在 室温 或 
温度 不 高 时 ， 氧 化 过 程 进 行 很 慢 ， 然 而 在 较 高 温度 下 ， 氧 化 过 程 明 显 加 速 。 由 于 氧化 膜 较 
脆 ， 其 力学 性 能 明显 低 于 基体 金属 ， 而 且 氧 化 又 导致 零 ( 构 ) 件 的 有 效 截 面积 减 小 ， 从 而 
降低 了 零 ( 构 ) 件 的 承载 能 力 。 因 此 ， 有 些 在 高 温 含 氧气 氛 中 工作 的 零 ( 构 ) 件 ， 如 工业 
加 热 炉 的 炉 棚 、 炉 底板 ， 汽 轮机 燃烧 室 ， 锅 炉 的 过 热 右 等 常常 因 高 温 氧 化 而 失效 。 

金属 的 氧化 过 程 分 为 如 下 三 个 步 又 (以 +2 价 金属 为 例 ) : 中 金属 原子 失去 电子 成 为 金 
属 离子 ， 即 M 一 一 M”*+2e; @ 氧 原子 吸收 电子 成 为 氧 离子 ， 即 0+2e 一 一 0”; @ 人 金属 离子 
和 和 氧 离子 结合 形成 氧化 物 即 M*+0” 一 一 MO。 氧 化 膜 形 成 后 覆盖 在 金属 表面 将 金属 与 氧 隔 
开 ， 基 体 金 属 能 否 继续 被 氧化 ， 将 取决 于 该 氧化 膜 层 对 金属 离子 及 电子 (由 内 向 外 ) 和 和 氧 
原子 或 氧 离子 (由 外 向 内 ) 穿 过 氧化 膜 的 阻力 。 实 验 表明 ， 氧 化 膜 越 致密 、 熔 点 越 高 ， 阻 
力 越 大 ， 则 其 保护 能 力 越 强 ， 越 能 有 效 地 防止 金属 继续 氧化 。 例 如 Al0; 、Cr 0; 、SiO， 膜 
的 熔点 高 、 致 密 ， 黎 盖 在 金属 表面 可 以 防止 基体 金属 继续 氧化 ， 而 FeO、Cu,0 膜 的 熔点 低 、 
芯 松 ， 不 能 防止 基体 金属 继续 氧化 。 因 此 ， 碳 钢 在 高 温 (>570% ) 下 因 形 成 玻 松 多 孔 的 低 
熔点 Fe0 而 易 氧 化 。 若 在 钢 中 加 入 Cr、Si、Al 等 元 素 ， 由 于 这 些 元 素 与 氧 的 亲和力 较 Fe 
大 ， 优 先 在 钢 的 表面 形成 高 熔点 致密 氧化 膜 Cr,0;、Si0, 、AL 0; ， 提 高 了 钢 的 抗 氧化 能 


二 、 电 化 学 腐蚀 


1. 电化 学 腐蚀 倾向 

金属 发 生 电 化 学 腐蚀 的 条 件 是 不 同 金属 或 同一 金属 的 各 个 部 分 之 间 存 在 着 电极 电位 差 ， 而 
且 它 们 是 相互 接触 并 处 于 相互 连通 的 电解 质 溶液 中 构成 微 电 池 。 其 中 电位 较 低 的 一 方 为 阳极 ， 
容易 失去 电子 变 为 金属 离子 溶 于 电解 质 中 而 受 腐蚀 ， 电 位 较 高 的 一 方 则 为 阴极 ， 起 传递 电子 的 
作用 而 不 受 腐蚀 ， 只 发 生 析 氢 反应 或 吸 氧 反 应 ， 其 反应 式 (以 3 价 金 属 为 例 ) 为 : 

阳极 MM”*+3e 

阴极 析 氧 反应 (电解质 中 于" 高 时 ) 2H'+2e 一 一 Hs 人 

或 吸 氧 反 应 (电解 质 中 0, 高 时 ) 0,+2H,0+4e 一 一 40H- 

在 机 器 或 金属 结构 中 ， 两 种 金属 相互 接触 的 情况 是 经 常 发生 的 ， 它 们 一 旦 与 潮湿 空气 或 
电解 质 相 接触 就 会 发 生 电 化 学 腐蚀 。 即 使 对 于 同一 种 金属 或 合金 ， 由 于 化 学 成 分 或 组 织 状 
态 、 应 力 状 态 、 表 面 粗糙 度 等 的 不 同 ， 也 会 导致 某 些 相 邻 区 域 的 电极 电位 不 同 ， 从 而 产生 电 
化 学 腐蚀 。 下 面 以 钢 中 珠光 体 在 硝酸 酒精 中 的 腐蚀 为 例 来 说 明 电 化 学 腐蚀 过 程 ， 如 图 1-23 
所 示 。 钢 中 珠光 体 是 由 铁 素 体 (a) 和 渗 碳 体 〈FesC) 层 片 相间 组 成 ， 在 硝酸 酒精 深 液 中 
便 构成 无 数 个 微 电 池 。 由 图 1-23a 可 以 看 出 ， 铁 素 体 (a) 的 电极 电位 较 低 ， 成 为 阳极 ，q 
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$ 
中 的 Fe 原子 变 成 离子 进入 溶液 

Fe —— Fe’t+3e 
a 被 腐蚀 ; 渗 碳 体 (FesC) 电极 电位 较 高 ， 成 为 阴极 ， 它 将 电子 传导 给 酸 中 的 H*， 变 成 氢 
气 锡 出 ， 即 发 生 析 氧 反应 


1 
3H'+30—1 7H 


上 述 电 化 学 腐蚀 使 a 片 不 断 被 腐蚀 而 四 陷 ，FesC 片 不 受 腐蚀 而 凸 起 ， 从 而 使 原来 平滑 表面 
出 现 止 凸 不 平 〈 图 1-23b)， 显 示 出 珠光 体 层 片 状 形 貌 。 这 就 是 观察 金属 显 微 组 织 之 前 必须 
进行 腐蚀 的 原因 。 
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图 1-23 珠光 体 的 电化 学 腐蚀 
a) 珠光 体 的 电化 学 腐蚀 原理 b) 珠光 体 腐蚀 结果 示意 图 





应 该 指出 ， 不 同 金属 的 电化 学 腐蚀 倾向 是 不 同 的 ， 通 常用 它们 的 电极 电位 来 衡量 。 图 
1-24 给 出 了 不 同 金属 浸 于 25%C 的 1mol 离子 溶液 中 的 电极 电位 。 由 图 可 以 看 出 ,金属 的 电极 
电位 越 高 即 越 正 ， 越 不 易 发 生 电化 学 腐蚀 。 例 如 常用 于 制作 冷凝 器 和 散热 器 的 黄 铜 (Cu-Zn 
合金 ， 详 见 第 六 章 ) 在 使 用 时 容易 发 生 脱 锌 现象 ， 其 原因 就 在 于 Cu 的 电极 电位 比 Zn 高 ， 
Zn 受 腐蚀 ， 而 Cu 不 受 腐蚀 。 黄 铜 脱 锌 后 在 其 表面 留 下 海绵 状 铜 ， 降 低 力 学 性 能 ， 造 成 冷凝 
器 等 零 ( 构 ) 件 早 期 失效 。 若 在 黄 铜 中 加 入 少量 铝 、 硅 、 镍 、 锡 或 加 入 微量 (0.05% 质 量 
分 数 ) 砷 ， 就 可 以 减少 或 防止 脱 锌 。 

2. 局 部 腐蚀 

如 上 所 述 ， 电 化 学 腐蚀 具有 选择 性 ， 有 时 会 使 局 部 区 域 腐蚀 严重 ， 导 致 零 ( 构 ) 件 在 
没有 先兆 的 情况 下 突然 失效 ， 和 危害 极 大 。 常 见 的 局 部 腐蚀 有 电 偶 腐蚀 、 小 孔 腐 蚀 、 缝 院 腐 
蚀 、 唱 界 腐蚀 等 ， 这 里 只 介绍 前 面 三 种 ， 唱 界 腐蚀 将 在 第 四 章 中 讨论 。 

(1) 电 偶 腐蚀 ” 它 是 指 异 类 材料 连接 在 一 起 ， 由 于 电极 电位 不 同 而 发 生 的 电化 学 腐蚀 。 
在 实际 零 ( 构 ) 件 中 经 常 使 用 螺钉 或 锦 钉 联接 ， 如 果 螺 钉 或 锦 钉 与 被 联接 体 材 料 不 同时 ， 
就 会 发 生 电 偶 腐 蚀 。 例 如 用 低 碳 钢 锦 钉 固 定 铜板 或 用 未 经 镀铬 的 钢 螺钉 固定 表面 经 镀铬 处 理 
的 钢 件 时 ， 锦 钉 或 螺钉 为 阳极 而 受 腐蚀 ， 将 失去 紧 固 作用 。 因 此 ， 设 计 选 材 时 尽量 使 紧 固 件 
的 材料 与 被 连接 的 零 ( 构 ) 件 材料 相同 ， 以 防止 电 偶 腐 蚀 。 

(2) 小 孔 腐蚀 ” 它 是 指 金属 表面 微小 区 域 因 氧化 膜 破损 或 析出 相 和 夹杂 物 剥 落 ， 引 起 
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第 一 章 “ 机 械 零件 〈 或 器 件 ) 的 失效 分 析 ,2 








该 处 电极 电位 降低 而 出 现 小 孔 并 向 深度 发 展 

的 现象 ， 又 称 点 蚀 。 实 际 零 ( 构 ) 件 有 时 会 | 

因 小 孔 腐 乌 而 失效 。 例 如 埋 在 土壤 中 输送 油 、 -Me te 一 vB 

水 、 气 的 钢管 ， 常 因 管 壁 小 孔 腐蚀 而 穿孔 ， | 

造成 渗 漏 ， 又 如 内 燃 机 气 饶 套 ， 有 时 因 小 孔 A 

腐 创 使 饶 套 壁 穿孔 而 报废 。 四 和 
(3) 颖 阶 腐蚀 ” 它 是 指 电解 质 进 入 零 六 ol -6 二 和 

(网 ) 件 的 继 阶 中 出 现 颖 内 金属 加 速 腐蚀 的 现 鳃 二 电 

象 。 例 如 法 兰 连 接 而 或 全 何 、 螺 杀 的 压 票面 台 | 了 am 人 

处 ， 如 果 存 在 0.025~ 0. Imm 缝隙 ， 易 产生 缝 HE -Cc 蚀 

隙 腐 他 。 若 以 焊接 代 兰 饮 接 和 蝇 栓 联接 避免 形 。。 610 46 

成 颖 阶 或 在 缝隙 中 加 入 固体 填料 ， 均 可 防止 缝 eo 上 

辽 腐 伺 。 | 
三 、 应 力 腐蚀 1 
所 谓 应力 腐 蚀 ， 是 指 零 ( 构 ) 件 在 拉 应 人 


力 和 特定 的 化 学 介质 联合 作用 下 所 产生 的 低 
应 力 脆 性 断裂 现象 。 这 里 需要 指出 的 是 : 引起 应 力 腐蚀 的 拉 应 力 很 小 ， 如 果 没 有 腐蚀 介质 
存在 ， 零 ( 构 ) 件 在 该 应 力作 用 下 可 以 长 期 工作 不 会 发 生 断 裂 ; @ 引 起 应 力 腐蚀 的 介质 的 
腐蚀 性 较 弱 ， 如 果 没 有 拉 应 力 存 在 ， 零 ( 构 ) 件 在 该 介质 中 可 以 认为 是 耐 腐蚀 的 。 而 且 材 
料 只 有 在 特定 的 介质 中 才 会 产生 应 力 腐蚀 ， 如 表 1-5 所 示 。 正 是 由 于 应 力 腐蚀 常 发 生 在 较 小 
的 拉 应 力 和 腐蚀 性 较 弱 的 介质 中 ， 往 往 被 人 们 所 忽视 而 引起 灾难 性 事故 。 历 史上 曾 发 生 过 大 
桥 因 钢 梁 在 含 HS 的 大 气 中 应 力 腐蚀 断裂 而 塌陷 ; 飞机 因 高 强度 螺栓 和 起 落架 应 力 腐蚀 断 
裂 而 失事 ; 输 油 气 钢管 因 在 含 HS 的 介质 中 应 力 腐蚀 而 爆裂 ;锅炉 因 在 含 少量 NaOH 的 水 
中 发 生 应 力 腐蚀 即 碱 脆 而 爆炸 等 。 

研究 表明 ， 应 力 腐蚀 断裂 也 是 通过 裂纹 的 形成 和 扩展 过 程 进行 的 ， 如 图 1-25 所 示 。 由 
图 可 见 ， 在 拉 应 力作 用 下 ， 零 件 表 面 钝 化 膜 在 应 力 集中 点 处 被 破坏 ， 该 处 成 为 阳极 ， 钝 化 膜 
为 阴极 ， 构 成 微 电 池 形成 腐蚀 坑 ， 萌 生 裂 纹 ， 然 后 在 拉 应 力 和 介质 联合 作用 下 裂纹 便 不 断 扩 
表 1-5 常用 金属 材料 发 生 应 力 腐蚀 的 敏感 介质 



















































































金属 材料 化 学 介质 

i 部 溶液 . 沸 ls 发 盐 溶液 海 海洋 | 
ae NaOH Wi 腾 硝 酸 盐 溶液 ,海水 海洋 性 腐蚀 介质 
低 合 金 钢 | 和 工业 性 气氛 钝 化 膜 
奥 氏 体 i 洗 
a 酸性 和 中 性 氧化 物 溶液 .熔融 氯 化 物 .海水 
镍 基 合 金 | 热 浓 Na0H 溶液 .HF 蒸气 和 深 液 二 去 和 
a 氧化 物 水 溶液 .海水 及 海洋 大 气 ,潮湿 工业 

大 气 

而 信使 | 所 奖 气 . 合 氛 气 体 . 售 候 离子 的 水 深 液 eT 
二 发 烟 硝酸 .300% 以 上 的 氧化 物 , 潮湿 空气 图 1-25 应力 腐蚀 断裂 过 程 示意 图 

”| 及 海水 
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令 
展 导致 断裂 。 根 据 断 裂 力 学 原理 ， 提 出 了 评定 材料 抵 es 
抗 应 力 腐 刨 的 力学 性 能 指标 天 Tsee (Stress Corrosion i 2 : 下 和 - 和 : 
Cracking， 缩 写 为 SCC) 即 应 力 腐蚀 临界 应 力 场 强度 因 AT 
子 ， 它 表示 拉 应 力 和 特定 腐蚀 介质 联合 作用 下 材料 抵 .0 
抗 裂纹 失 稳 扩 展 的 能 力 ， 可 以 看 作 在 应 力 腐蚀 条 件 下 os 这 GZ 
的 断裂 韧 度 。 全 4OHT re 守 。 


四 、 改 善 零件 腐蚀 抗力 的 措施 


对 于 抗 氧 化 ， 常 采取 的 措施 是 : 四 选择 抗 氧 化 材 
料 如 耐 热 钢 、 高 温 合金 、 耐 热 铸 铁 、 陶 资材 料 等 ; 
@) 表 面 涂 层 如 热 喷涂 铝 、 陶 瓷 等。 2 
对 于 抗 电化 学 腐蚀 ， 常 采取 的 措施 为 : 四 选择 耐 2 
蚀 材料 ， 如 不 锈 钢 、 耐 蚀 合 金 、 钛 合金 、 陶 次 材料、 RE 
高 分 子 材料 等 ，@ 表 面 涂 层 如 电镀 Ni、Cr， 热 浸 镀 。” J 
Zn、Sn、Al、Pb， 热 喷涂 陶瓷 及 喷涂 涂料 、 据 瓷 、 塑 
料 等 ; @ 电 化 学 保护 如 辆 牲 阳极 保护 (图 1-26a)、 外 ”图 1-26 地 下 管道 的 牺牲 阳极 保 
加 电位 的 阴极 保护 (图 1-26b) ; @ 加 缓 包 剂 降低 电解 。 护 al 外 加 电位 的 阴极 保护 b) 
质 的 腐蚀 性 ， 如 在 含 氧 水 中 加 入 少量 重 铬 酸 钾 ， 在 原油 、 天 然 气 和 含有 HS 的 浓 盐 水 溶液 
及 酸 中 加 入 少量 吡啶 、 哗 啉 等 。 
对 于 抗 应 力 腐蚀 ， 常 采取 的 措施 是 : 四 设计 时 减 小 拉 应 力 和 应 力 集中 ; @@ 进 行 去 应 力 退 
火 消除 冷 、 热 加 工 产 生 的 残留 拉 应 力 ; 图 根据 工作 介质 选择 在 该 介质 中 对 应 力 腐蚀 不 敏感 即 
及。 高 的 材料 ， 团 改变 介质 条 件 ， 清 除 促进 应 力 腐蚀 的 有 害 化 学 离子 ， 例 如 通过 水 的 净化 
处 理 降 低 冷 却 水 与 水 蒸气 中 的 Cl- ， 对 预防 不 锈 钢 的 应 力 腐蚀 十 分 有 效 。 


第 六 节 ”零件 在 高 温 下 的 里 变 变 形 和 断裂 类 效 








2Mg2+ 

















一 、 高 温 对 金属 力学 性 能 的 影响 


在 高 压 蒸汽 锅炉 、 汽 轮机 、 燃 气 轮机 、 柴 油 机 等 动力 机 械 和 化 工 陈 油 设 备 及 航空 发 动机 
中 ， 许 多 零件 长 期 在 高 温 条 件 下 运转 ， 对 于 制造 这 类 零件 的 金属 材料 ， 如 果 只 考虑 其 室温 下 
的 力学 性 能 显然 是 不 行 的 。 首 先 ， 高温 下 材料 的 强度 随 温度 升 高 而 降低 ; 其 次 ， 高 温 下 材料 
的 强度 随 加 载 时 间 的 延长 而 降低 。 例 如 ， 蒸 汽 锅 炉 及 化 工 设备 中 的 一 些 高 温 、 高 压 管 道 ， 虽 
然 所 承受 的 应 力 小 于 工作 温度 下 材料 的 屈服 强度 ， 但 在 长 期 使 用 过 程 中 ， 会 产生 缓慢 而 连续 
的 塑性 变形 ， 使 管 径 日 益 增 大 ， 甚 至 最 后 导致 管道 破裂 。 又 如 ，20 钢 在 450%C 的 短 时 抗 拉 强 
度 为 330MPa。 若 试 样 仅 承受 230MPa 的 应 力 ， 但 在 该 温度 下 持续 工作 300h 左右 ， 也 会 断 
裂 ， 如 果 将 应 力 降 至 120MPa 左右 ， 持 续 10000h 还 会 发 生 断 裂 。 这 一 试验 结果 表明 ， 钢 的 
抗 拉 强 度 随 载荷 持续 时 间 的 延长 而 降低 。 

由 此 可 见 ， 对 于 材料 的 高 温 力 学 性 能 不 能 简单 地 用 室温 下 短 时 拉 伸 应 力 -应 变 曲线 来 评 
定 ， 还 需 加 入 温度 和 时 间 两 个 因素 ， 研 究 温度 、 应 力 、 应 变 与 时 间 的 关系 ， 建 立 评定 材料 高 
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第 一 章 “ 机 械 零 件 〈 或 器 件 ) 的 失效 分 析 ,2 
温 力学 性 能 的 指标 一 一 里 变 极限 和 持久 强度 。 

二 、 蠕 变 极限 和 持久 强度 

1. 里 变现 象 和 蠕 变 极限 

材料 在 长 时 间 的 恒温 、 恒 应 力作 用 下 缓慢 地 产生 塑性 变形 的 现象 称 为 里 变 。 零 件 由 于 这 
种 变形 而 引起 的 断裂 称 为 里 变 断 裂 。 不 同 材料 出 现 师 变 的 温度 是 不 同 的 。 高 分 子 材料 及 铅 、 
锡 等 在 室温 就 产生 蠕 变 ; 碳 钢 当 温度 超过 300~350% 、 合 金 钢 当 温度 超过 350~400% 时 才 出 
现 蠕 变 ;而 高 温 陶瓷 材料 (SisaNs) 在 1100Y% 以 上 也 不 会 发 生 明 显 的 蠕 变 。 一 般 来 说 ， 金 属 
只 有 当 温 度 超过 (0.3~0.4) 7,、 陶 次 只 有 当 温 度 超过 (0.4~0.5)7T,， (7 为 材料 的 熔点 ， 
以 K 为 单位 ) 时 才 出 现 较 明 显 的 蠕 变 。 

材料 的 蠕 变 过 程 可 用 蠕 变 曲 线 来 描述 。 典 型 的 蠕 变 
曲线 如 图 1-27 所 示 。 由 图 可 见 ， 蠕 变 曲 线 分 为 三 个 
阶段 。 

第 I 阶段 ab 是 减速 蠕 变 阶段 。 加 载 后 ， 蠕 变速 度 
| -办 ] 蜀 村 间 延 长 逐渐 减 小 


第 工 阶段 be 是 恒 速 蠕 变 阶 段 。 这 一 阶段 蠕 变速 度 恒 
定 ， 又 称 稳 态 蠕 变 阶段 。 通 常 所 说 的 里 变速 度 就 是 指 此 阶段 的 里 变速 度 。 

第 亚 阶 段 cd 是 加 速 蠕 变 阶 段 。 随 着 时 间 延 长 蠕 变速 度 逐 浙 增 大 ， 直 至 d 点 试 样 或 零件 
发 生 里 变 断 裂 。 
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图 1-27 典型 的 蠕 变 曲线 
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图 1-28 ”应力 和 温度 对 里 变 曲 线 的 影响 
a) 恒定 温度 下 改变 应 力 b) 恒定 应 力 下 改变 温度 

材料 不 同 ， 其 蠕 变 曲线 不 同 。 对 于 同一 材料 ， 其 蠕 变 曲线 也 随 应 力 的 大 小 和 温度 的 高 低 
而 异 (图 1-28) 。 由 图 可 见 ， 当 应 力 较 小 或 温度 较 低 时 ， 蜂 变 第 工 阶段 持续 时 间 较 长 ， 甚 至 
不 出 现 第 五 阶段 ， 即 不 发 生 蠕 变 断 裂 。 相 反 ， 当 应 力 较 大 或 温度 较 高 时 ,里 变 第 卫 阶段 很 
短 ， 其 至 完全 消失 ， 试 样 或 零件 在 很 短 时 间 内 断裂 。 

为 了 保证 在 高 温 长 期 载荷 下 机 件 不 产生 过 量变 形 ， 要 求 材料 具有 一 定 的 蠕 变 极 限 。 和 常 
温 下 的 屈服 强度 相似 ， 蠕 变 极 限 是 高 温 长 期 载荷 作用 下 材料 对 塑性 变形 的 抗力 指标 。 

材料 的 里 变 极限 是 根据 蠕 变 曲 线 来 确定 的 ， 一般 有 两 种 表示 方法 。 一 种 方法 是 在 规定 温 
度 了 (单位 为 C) 下 ,使 试 样 产 生 规定 稳 态 里 变速 度 & (单位 为 %/h) 的 应 力 值 ， 以 符号 
ol 表示 。 例 如 o5%090.;=60MPa 表示 材料 在 600C 温 度 下 ， 稳 态 里 变速 度 为 1x10-%/h 的 蠕 变 
极限 为 60MPa。 稳 态 蠕 变速 度 根据 零件 的 服役 条 件 来 确定 ， 在 电站 锅炉 、 汽 轮机 和 燃气 轮机 
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设计 中 ， 通 常规 定 稳 态 蠕 变 速度 为 1x10“%/h 或 1x10“%/h。 另 一 种 方法 是 在 给 定 温度 7 
(单位 为 CC ) 和 规定 时 间 1 (单位 为 h) 内 使 试 样 产生 一 定 蠕 变 总 变形 量 86 (以 % 为 单位 ) 的 
应 力 值 ， 以 符号 oz 表示 。 例如 oji%us = 100MPa 表示 材料 在 500%C 温度 下 ，105h 后 总 变形 量 
为 1% 的 蠕 变 极限 为 100MPa。 试 验 时 间 及 蠕 变 变 形 量 的 具体 数值 也 是 根据 零件 的 工作 条 件 
来 规定 的 ， 例 如 电站 锅炉 、 汽 轮机 和 燃气 轮机 设计 寿命 均 在 几 万 到 十 几 万 小 时 以 上 ， 并 要 求 
总 变形 量 不 超过 1% 。 

2. 持久 强度 

如 上 所 述 ， 蠕 变 极限 表征 了 材料 在 高 温 长 期 载荷 作用 下 对 塑性 变形 的 抗力 ， 但 不 能 反映 
断裂 时 的 强度 和 塑性 。 为 了 使 零 ( 构 ) 件 在 高 温 长 时 间 使 用 时 不 破坏 ， 要 求 材料 具有 一 定 
持久 强度 。 与 室温 下 的 抗 拉 强 度 相似 ， 持 久 强度 是 材料 在 高 温 长 期 载荷 作用 下 抵抗 断裂 的 能 
力 ， 是 在 给 定 温度 7 (单位 为 CC) 和 规定 时 间 + (单位 为 h) 内 使 试 样 发 生 断 裂 的 应 力 ， 以 
符号 a7 表示 。 例 如 fo = 300MPa 表示 材料 在 700Y 温度 下 经 1000h 后 的 持久 强度 为 
300MPa。 这 里 所 指 的 规定 时 间 是 以 机 组 的 设计 寿命 为 依据 ， 例 如 对 于 锅炉 、 汽 轮机 等 机 组 
的 设计 寿命 为 数 万 至 数 十 万 小 时 ， 而 航空 发 动机 则 为 几 千 小 时 或 几 百 小 时 。 


三 、 高 温 下 零件 的 失效 及 其 防止 


和 常温 下 零件 失效 相似 ， 高 温 下 零件 的 失效 主要 有 过 量 塑 性 变形 〈 蠕 变 变形 ) 、 断 裂 
(包括 贤 变 断裂 和 冲击 载荷 及 疲劳 载 答 下 的 断裂 ) 、 磨 损 、 氧 化 腐蚀 等 。 由 于 温度 和 应 力 的 
同时 作用 ， 加 速 了 塑性 变形 、 裂 纹 形成 和 扩展 过 程 ， 有 时 同一 个 零件 可 以 同时 产生 几 种 失效 
过 程 。 例 如 ， 内 燃 机 排 气 囚 ， 其 闪 盘 常 因 过 量 塑性 变形 而 普 曲 ， 以 及 氧化 腐蚀 和 磨损 ， 导 致 
阀 面 漏 气 ; 同时 引起 附加 应 力 导 致 阅 杆 折断 。 又 如 ， 汽 轮机 、 燃 气 轮机 叶片 ， 要 求 运 行 
10"h 变形 不 超过 0. 1%， 若 蠕 变 变形 量 过 大 ， 就 会 使 叶片 未 端 与 气 氏 之 间 的 间 际 消失 ， 导 致 
叶片 与 气缸 相 碰 而 断裂 。 再 如 ， 汽 轮机 和 燃气 轮机 的 组 合 转子 或 法 兰 及 蒜 汽 管道 接头 的 紧 国 
螺栓 ， 在 预 紧 力作 用 下 产生 一 定 弹 性 变形 ， 在 高 温 下 长 期 工作 时 弹性 变形 逐渐 转变 为 塑性 变 
形 ， 使 螺栓 松动 ， 造 成 漏 气 、 漏 水 或 产生 附加 应 力 导 致 折断 。 

为 了 提高 零件 在 高 温 下 工作 的 寿命 ， 除 了 设计 合理 之 外 ， 常 采取 如 下 措施 : 

(1) 正确 选材 材料 的 蠕 变 极限 和 持久 强度 是 对 化 学 成 分 和 显 微 组 织 敏感 的 力学 性 能 
旨 标 。 材 料 的 熔点 越 高 ， 组 织 越 稳定 ， 其 蠕 变 极限 和 持久 强度 越 高 。 工 程 材料 中 以 陶瓷 材料 
的 高 温 强 度 最 好 ， 高 温 合金 次 之 ， 耐 热 钢 再 次 之 。 由 于 陶瓷 及 性 大 ， 限 制 了 它 的 广泛 应 用 ， 
目前 高 温 合金 和 耐 热 钢 是 高 温 下 应 用 最 广 的 金属 材料 。 

(2) 表面 处 理 ”在 高 温 合金 和 耐 热 钢 表面 镀 便 铬 、 热 喷涂 铝 和 陶瓷 以 提高 抗 氧化 性 、 
耐 广 蚀 性 和 耐 磨 性 。 


























第 七 症 ”电子 喜 件 的 失效 
电子 器 件 包括 半导体 晶体 管 和 电子 管 。 本 节 只 介绍 半导体 晶体 管 的 结构 、 主 要 参数 和 失 
效 方式 及 机 理 。 
一 、 半 导体 晶体 管 的 结构 和 参数 
众所周知 ， 掺 杂 半 导体 有 P 型 半导体 和 NN 型 半导体 之 分 。 如 果 把 P 型 半导体 和 NN 型 半 
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导体 连接 成 整体 ， 则 在 两 者 交界 处 会 形成 PN 结 。PN 结 是 构成 半导体 二 极 管 、 品 体 管 、 场 
效应 管 、 品 体 闸 流 管 〈 简称 晶闸管 ， 又 称 可 控 硅 ) 等 的 基础 。 

1. 半导体 二 极 管 的 结构 和 参数 

半导体 二 极 管 是 由 一 个 PN 结 加 上 表面 氧化 物 保护 层 和 相应 的 电极 引 脚 及 管 壳 所 组 成 
的 。 二 极 管 的 两 根 引 脚 分 别 引 自 两 块 半 导体 材料 ， 从 P 型 半导体 上 引出 正极 性 引 脚 ， 从 N 





型 半导体 上 引出 负极 性 引 脚 。 图 1-29 为 半导体 二 ED 
极 管 的 结构 示意 图 。 

半导体 二 极 管 具有 单 向 导电 的 特性 ， 其 主要 Sa 
参数 有 以 下 几 项 。 


(1) 最 大 整流 电流 站” 它 是 二 极 管 两 端 外 加 
正 向 偏 置 电压 ， 即 二 极 管 正极 接 正 电压 、 负 极 接 
负电 压 时 允许 通过 二 极 管 的 最 大 正 向 电流 。 二 极 


管 工 作 时 的 正 向 电流 应 小 于 最 大 整流 电流 人 ， 否 
则 将 导致 二 极 管 损坏 。 


(2) 反 向 电流 16。 它 是 二 极 管 两 端 外 加 反 向 
偏 喷 电 压 ， 即 二 极 管 正极 接 负电 压 、 负 极 接 正 电 
压 时 通过 二 极 管 的 电流 。co 大 小 反映 二 极 管 单 向 导电 性 能 ，1uo 越 大 ， 二 极 管 单 向 导电 性 能 
越 差 。 

(3) 反 向 击 穿 电压 UN 它 是 给 二 极 管 外 加 反 向 偏 园 电压 时 使 二 极 管 击 穿 的 电压 。 二 极 
管 工作 时 其 反 向 工作 电压 应 小 于 反 向 击 穿 电压 VU ， 通 常 二 极 管 的 最 大 反 向 工作 电压 Uiw = 
1/2Uy。 

2. 半导体 晶体 管 的 结构 和 参数 

半导体 晶体 管 是 由 两 个 PN 结 (发 射 结 和 集 电 结 )、 三 个 极 (发 射 极 已 、 基 极 B、 集 电 
极 C) ， 加 上 表面 氧化 物 保护 层 和 相应 的 电极 引 脚 及 管 壳 所 组 成 的 。 晶 体 管 中 集 电极 与 基 极 
之 间 的 PN 结 称 为 集 电 结 ， 发 射 极 与 基 极 之 间 的 PN 结 称 为 发 射 结 。 晶 体 管 有 NPN 型 和 PNP 
型 两 种 类 型 。 图 1-30 为 NPN 型 晶体 管 的 结构 示意 图 。 

半导体 晶体 管 具 有 电流 放大 作用 的 特性 ， 其 主要 参数 有 以 下 几 项 。 

(1) 直流 电流 放大 倍数 6 它 是 晶体 管 集 电极 的 直流 电流 
区 与 基 极 直流 电流 1 的 比值 。 

(2) 交流 电流 放大 倍数 B” 它 是 集 电极 交流 电流 ii 与 基 极 
交流 电流 六 的 比值 。 通 常 8 值 在 20~100 之 间 ， 若 B 太 小 ， 则 
晶体 管 的 电流 放大 作用 差 ; 车 6 太 大 ， 则 晶体 管 的 性 能 不 稳 
定 。 对 于 同一 只 晶体 管 ， 其 直流 电流 放大 倍数 要 比 交流 电流 
放大 倍数 B 小 一 些 。 

(3) 集 电极 反 向 截止 电流 Treeo 它 是 在 发 射 极 断 路 情况 pr 
下 ， 给 集 电 结 外 加 规定 的 反 向 偏 萤 电压 时 ， 集 电极 的 电流 。 ED 
1cs0 的 大 小 标志 着 晶体 管 的 质量 ，Icpo 值 小 ， 晶 体 管 质量 好 。 图 1-30 ”NPN 型 晶体 管 的 
例如 室温 下 ， 小 功率 销 管 的 To = 1I0uA; 小 功率 硅 管 的 结构 示意 图 


正极 性 引 脚 负极 性 引 脚 








1-29 半导体 二 极 管 的 结构 示意 图 
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/cao<THMA。 

(4) 集 电极 一 发 射 极 反 向 截止 电流 fro “又 称 穿 透 电流 。 它 是 在 基 极 断路 情况 下 ， 给 
发 射 结 外 加 正 向 偏 置 电压 ， 给 集 电 结 外 加 反 向 偏 置 电压 时 ， 集 电极 的 电流 。 

Icro 与 cpo 存 在 下 列 关系 

Tceo =(B+1)7cpo 
式 中 ,6B 为 交流 电流 放大 倍数 。 

(5) 集 电 极 最 大 允许 电流 [ow 它 是 晶体 管 参数 变化 不 超过 人 允许 值 时 ， 集 电极 的 最 大 电 
流 。 当 集 电极 电 流 人 >7ew 时 ， 唱 体 管 的 参数 开始 退化 ， 特 别 是 交流 电流 放大 倍数 B 将 下 降 ， 
使 晶体 管 电流 放大 作用 减 小 。 

(6) 集 电极 一 发 射 极 击 穿 电压 Ueaw 它 是 晶体 管 基 极 断 路 时 ， 加 在 集 电极 与 发 射 极 之 
间 的 最 大 人 允许 电压 。 若 晶体 管 工作 时 的 Ucs>Ucrpwm ， 将 导致 晶体 管 击 穿 损坏 。 

(7) 集 电极 最 大 允许 耗 散 功率 Po 它 是 晶体 管 因 受 热 而 引起 的 参数 变化 不 超过 规定 
的 允许 值 时 ， 集 电极 所 消耗 的 最 大 功率 。 集 电极 最 大 允许 耗 散 功率 Pevw 、 集 电极 电流 [4、 集 
电极 一 发 射 极 间 电 压 Ucs 有 如 下 关系 

Pew=lcUce 

3. 场 效应 管 的 结构 和 参数 

场 效 应 管 是 由 两 个 PN 结 和 一 个 导电 沟 道 ， 三 个 极 〈 源 极 S、 漏 极 D 、 栅 极 C) ， 加 上 和 氧 
化 物 保护 层 和 相应 的 电极 引 脚 及 管 壳 所 组 成 的 。 场 效应 管 按 其 结构 分 为 结 型 场 效 应 管 、 绝 缘 
栅 场 效应 管 和 薄膜 场 效 应 管 。 图 1-31 是 N 沟 道 结 型 场 效应 管 (图 1-31a) 和 NN 沟 道 绝缘 栅 
源 极 极 极 源 极 





二 氧化 硅 
(SiO2) 














P 型 硅 衬 底 





b) 
图 1-31 N 沟 道 结 型 场 效应 管 a) 和 N 沟 道 绝缘 
栅 场 效应 管 b) 的 结构 示意 图 
场 效 应 管 (图 1-31b) 的 结构 示意 图 。 

场 效 应 管 的 导电 原理 是 利用 外 加 电压 使 器 件 内 部 电场 变化 引起 导电 沟 道 变化 ， 从 而 改变 
管子 的 导电 特性 。 因 而 场 效 应 管 是 由 电压 控制 的 器 件 ， 而 二 极 管 、 唱 体 管 是 由 电流 控制 的 器 
件 。 场 效应 管 的 主要 参数 有 以 下 几 项 。 

(1) 夹 断 电 压 U。 它 是 在 场 效应 管 漏 极 D 和 源 极 $ 之 间 电 压 Ups 为 某 一 固定 数值 的 条 
件 下 ,使 漏 极 D 和 源 极 S 之 间 电 流 ms 等 于 一 个 微小 电流 (如 1kA、10kA) 时 ， 栅 极 G 和 
源 极 $ 之 间 所 加 的 偏 置 电压 Ues。 

(2) 饱和 漏电 流 hs。 它 是 在 场 效应 管 源 极 S 和 栅 极 G 短路 条 件 下 ， 漏 极 D 和 源 极 S 
之 间 所 加 电压 Ups 大 于 夹 断 电 压 Us 时 的 沟 道 电 流 。 

(3) 漏 源 击 穿 电压 Unsw 它 是 在 增加 场 效 应 管 漏 极 D 和 源 极 $ 之 间 电 压 Ubs 时 ,使 漏 
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极 电流 万 急剧 增 大 时 的 Unps。 

(4) 栅 源 击 穿 电压 Ucsw ”对 于 结 型 场 效应 管 ， 栅 源 击 穿 电 压 Ucsw 是 指 反 向 饱和 电流 急 
剧 增 大 时 的 Ucs; 对 于 绝缘 栅 场 效应 管 ， 栅 源 击 穿 电 压 UVcsw 是 指 二 氧化 硅 绝缘 层 击 穿 
的 Ucs。 

(5) 直流 输入 电阻 Re。 它 是 在 栅 极 G 和 源 极 S 之 间 所 加 直流 电压 与 栅 极 电流 之 比 。 
Recs 很 大 , 为 105~1050，。 

(6) 低频 跨 导 G 它 是 场 效应 管 在 漏 源 电 压 Us 为 规定 值 时 ， 漏 极 电流 变化 量 A 与 
引起 这 个 变化 的 栅 源 电压 变化 量 AUcs 之 比 。 低 频 跨 导 Gy 是 衡量 场 效 应 管 栅 源 电压 对 漏 极 
电流 控制 能 力 强 弱 的 一 个 重要 参数 。 

(7) 最 大 耗 散 功率 Pusw 它 是 场 效应 管 性 能 不 变 坏 时 所 允许 的 最 大 漏 源 耗 散 功 率 。 使 
用 时 ， 场 效应 管 的 实际 耗 散 功率 应 小 于 Ppsy。 

(8) 最 小 漏 源 电流 msw ， 它 是 场 效 应 管 正常 工作 时 漏 极 和 源 极 间 所 允许 通过 的 最 大 电 
流 。 场 效应 管 的 工作 电流 不 应 超过 mpsw。 

4. 晶体 闸 流 管 的 结构 和 参数 

晶体 闸 流 管 简 称 晶闸管 ， 过 去 常 称 可 控 硅 。 唱 闸 管 是 由 四 层 半 导体 PNPN 、 三 个 PN 结 
(J、 于 、J) 和 三 个 极 〈 阳 极 A、 阴 极 KE、 控制 极 CE) ， 加 上 氧化 物 保护 层 和 相应 的 电极 引 
脚 及 管 帝 所 组 成 的 。 图 1-32 是 晶闸管 结构 示意 图 。 唱 疗 管 也 具有 单 向 导电 的 特性 ， 而 且 其 
单 向 导电 是 可 以 控制 的 ， 相 当 于 一 个 可 jywwk 
以 控制 的 单方 向 导电 的 开关 。 唱 闸 管 的 
主要 参数 有 以 下 几 项 。 

(1) 额定 正 向 平均 电流 ”简称 正 
向 电流 ， 它 是 在 规定 的 环境 温度 和 散热 
标准 下 ， 曲 闸 管 可 连续 通过 的 工 频 正 疏 
半 波 电流 的 平均 值 。 

(2) 维持 电流 I 它 是 在 规定 环境 
温度 和 控制 极 G 断路 情况 下 ， 维 持 品 闸 
管 继续 导 通 的 最 小 电流 。 

(3) 沪 涌 电流 定额 a 它 是 在 一 定时 间 内 保证 晶闸管 不 致 损坏 所 允许 流 过 晶闸管 的 故障 
电流 倍数 。 

(4) 正 向 转折 电压 Uso“ 它 是 控制 极 断路 情况 下 ， 品 闸 管 由 截止 变 为 导 通 状态 的 最 大 
正 向 电压 。 当 器 件 瞬 时 电压 超过 正 向 转折 电压 时 ， 如 果 通 过 的 电流 过 大 ， 会 造成 器 件 特性 下 
降 ， 甚 至 损坏 。 

(5) 反 向 击 穿 电压 UW 它 是 给 晶闸管 阳极 A 和 阴极 之 间 加 反 向 电压 情况 下 ， 使 反 向 
电流 急剧 增 大 时 的 反 向 电压 。 当 器 件 瞬 时 电压 超过 反 向 击 穿 电压 时 即 可 造成 晶闸管 永久 性 
损坏 。 

(6) 正 向 阻 断 峰 值 电压 Urow ， 它 是 在 控制 极 G 断路 ， 唱 闸 管 处 于 正 向 截止 状态 下 ， 可 
以 重复 加 在 阳极 A 和 阴极 K 之 间 的 正 向 峰值 电压 。 品 闸 管 的 Viow 比 正 向 转折 电压 UVao 
小 100V。 

(7) 反 向 阻 断 峰 值 电压 Unnw ， 它 是 在 控制 极 G 断路 ， 晶 闸 管 处 于 反 向 截止 状态 下 ， 可 
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图 1-32 ”晶闸管 结构 示意 图 


3 机 械 工程 材料 “第 4 版 
以 重复 加 在 阳极 A 和 阴极 K 之 间 的 反 向 峰值 电压 。 通 常 晶闸管 的 Ubnw 比 反 向 击 穿 电压 Un 
小 100V。 

(8) 控制 极 触发 电压 U。 它 是 给 晶闸管 阳极 A 和 阴极 之 间 加 正 向 电压 情况 下 ， 使 昌 
闸 管 从 截止 转 为 导 通 所 需要 的 最 小 正 向 电压 。 

(9) 控制 极 触发 电流 /。 它 是 给 晶闸管 阳极 A 和 阴极 之 间 加 正 向 电压 ， 使 晶闸管 从 
截止 转 为 导 通 所 需要 的 最 小 控制 极 电流 。 

(10) 擎 住 电流 用 。 它 是 晶闸管 从 截止 状态 变 为 导 通 状态 的 临界 电流 。 刀 ,是 维持 电流 
有 h 的 2~4 信 。 

5. 集成 电路 的 结构 和 参数 

集成 电路 是 将 晶体 管 、 电 阻 及 其 连 线 制 造 在 一 块 半导体 基 片 上 ， 使 其 成 为 一 个 完整 的 并 
具有 一 定 功能 的 电路 。 根 据 在 一 个 一 定 面积 的 半导体 基 片 上 包含 元 器 件数 量 的 多 少 (又 称 
集成 度 ) ， 集 成 电路 分 为 小 规模 集成 电路 、 中 规模 集成 电路 、 大 规模 集成 电路 和 超大 规模 集 
成 电路 。 

集成 电路 包括 单 片 式 、 多 片 式 和 混合 型 式 集成 电路 。 从 结构 上 分 析 ， 集 成 电路 都 是 由 芯 
片 〈 半 导体 硅 芯片 上 装 有 构成 电路 的 三 极 管 、 场 效应 管 、 电 阻 等 元 器 件 及 表面 钝 化 层 和 金 
属 化 层 ) 、 电 极 系统 (焊接 、 粘 接 、 键 合式 ) 、 封 装 系统 (底座 、 外 况 、 引 脚 ) 三 部 分 组 成 
的 。 集 成 电路 的 主要 参数 有 以 下 几 项 。 

(1) 静态 工作 电流 “ 它 是 在 不 给 集成 电路 输入 信号 情况 下 ， 电 流 引 脚 回路 中 的 电流 大 小 。 

(2) 增益 它 是 集成 电路 放大 器 的 放大 能 

(3) 最 大 输出 功率 它 是 信号 失真 度 为 一 定 值 (10%) 时 ， 集 成 电路 输出 引 脚 所 输出 
信号 功率 。 

(4) 电源 电压 “ 它 是 可 以 加 在 集成 电路 电源 引 脚 与 地 端 引 脚 之 间 的 直流 工作 电压 极限 
值 。 使 用 中 直流 工作 电压 不 得 超过 此 值 。 
(5) 功 耗 ” 它 是 集成 电路 所 能 承受 的 最 大 耗 散 功率 。 
(6) 工作 环境 温度 “集成 电路 在 工作 时 的 最 低 和 最 高 环境 温度 。 
(7) 储存 温度 ”集成 电路 在 储存 时 的 最 低 和 最 高 温度 。 


二 、 半 导体 器 件 的 失效 方式 和 机 理 


失效 方式 (失效 模式 ) 是 指 能 被 观察 或 测量 出 来 的 失效 现象 ， 如 断路 〈 开 路 ) 、 漏 电 
等 ; 失效 机 理 (或 失效 原因 ) 是 指导 致 器 件 失效 的 物理 、 化 学 过 程 ， 如 电 臻 迁移、 腐蚀 等 ， 
在 此 过 程 中 器 件 形 状 、 状 态 、 功 能 和 参数 发 生变 化 ， 从 而 导致 器 件 失 效 。 下 面 分 别 讨论 半 导 
体 器 件 基 本 失效 方式 和 机 理 。 

1. 半导体 器 件 基 本 失效 方式 

(1) 参数 退化 ” 它 是 半导体 器 件 最 主要 的 失效 方式 。 其 原因 是 生产 制造 过 程 中 的 工艺 
缺陷 如 沾 污 、 腐 蚀 、 表 面 氧化 层 厚 度 不 均匀 和 芯片 焊接 〈 粘 接 ) 缺陷 等 ， 以 及 使 用 过 程 中 
的 过 电 应 力 (过 电压 、 过 电流 、 超 功率 ) 等 均 引 起 半导体 器 件 参 数 退 化 ， 使 器 件 的 漏电 流 
增加 、 电 流 增益 下 降 、 电 流放 大 倍数 变 小 、 穿 透 电流 增 大 、 噪 声 增 大 、 耐 压 性 降低 、 阔 值 电 
压 降 低 、 跨 导 降低 等 。 

(2) 短路 ” 它 也 是 半导体 器 件 经 常 发 生 的 失效 方式 。 其 原因 是 装配 缺陷 、 沾 污 、 世 
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片 缺陷 、 过 电 应 力 引起 局 部 热 雪 骨 或 二 次 击 穿 ， 以 及 金属 化 层 熔融 等 均 使 器 件 短路 失效 。 

(3) 断路 (开路) ” 它 也 是 半导体 器 件 的 一 种 失效 方式 。 其 原因 是 内 引线 应 力 腐蚀 和 疲 
劳 断裂 、 尽 片 脱落 、 金 属 化 层 断 裂 、 过 电 应力 熔 断 互 连 导 线 、 薄 腊 金 属 化 层 藻 发 熔断 开裂 、 
芯片 中 PN 结 短 路 使 内 引线 或 铝 互 连 导 线 熔 断 等 ， 均 会 使 右 件 断路 (开路 ) 失效 。 

(4) 漏电 ” 它 也 是 半导体 器 件 的 一 种 失效 方式 。 其 原因 是 钾 、 钠 离子 使 器 件 表 面 污染 
和 和 氧化 物 - 硅 界面 污染 、 过 电压 引起 氧化 物 破 碎 、 等 离子 体 加 工 技术 损伤 氧化 物 等 均 导 致 半 
导体 器 件 漏电 。 

半导体 器 件 的 失效 方式 和 机 理 见 表 1-6。 由 表 可 见 ， 半 导体 器 件 的 失效 方式 只 有 四 种 ， 
即 参数 退化 、 短 路 、 断 路 〈 开 路 ) 、 漏 电 ， 而 失效 机 理 却 多 种 多 样 ， 下 面 只 简要 介绍 与 电 应 
力 有 关 的 失效 机 理 。 





表 1-6 半导体 器 件 的 失效 方式 和 机 理 
失效 方式 失效 机 理 ( 或 失效 原因 ) 
沾 污 .腐蚀 、 内 部 缺陷 、 氧 化 层 缺 陷 、 金 属 化 层 缺 陷 、 蕊 片 爆 接 ( 粘 接 ) 缺 陷 、 过 电 应 力 引 起 局 部 雪崩 击 穿 
和 二 次 击 穿 .静电 损伤 .辐射 损伤 
装配 缺陷 、 接 线 布 置 不 良 .连接 线 与 金属 化 层 间 绝 缘 损坏 .芯片 焊接 ( 粘 接 ) 材料 粘连 .过 电 应力 引 起 局 
短路 部 雪 骨 击 穿 和 二 次 击 穿 .静电 损伤 .辐射 损伤 .寄生 晶闸管 效应 金属 化 层 熔融 .双人 金属 层 晶 须 生长 . 电 致 迁 
移 绝缘 层 (氧化 层 ) 中 针 孔 
内 引线 电化 学 腐蚀 ,应力 腐蚀 .疲劳 断裂 .芯片 脱落 .金属 化 层 断裂 .过 电 应 力 熔 断 互 连 导线 ,薄膜 金属 化 
层 闵 发 或 熔融 开裂 .PN 结 短路 使 内 引线 或 铝 互 连 导线 断裂 . 铝 金 属 膜 电 致 迁移 断裂 
表面 钾 、 钠 离子 污染 ,氧化 物 - 硅 界面 处 钾 、 钠 离子 污染 ,绝缘 层 ( 氧 化 物 层 ) 中 针 孔 ,过 电压 引起 氧化 物 
层 破碎 ,过 电流 引起 金属 层 熔化 隆起 ,密封 不 严 ,受潮 , 封 人 气体 不 纯 
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2. 半导体 器 件 典型 失效 机 理 

(1) 二 次 击 穿 失 效 机 理 ”二 次 击 穿 是 相对 于 一 次 击 穿 而 言 。 一 次 击 穿 是 当 外 加 反 向 电 
压 超 过 晶体 管 的 击 穿 电压 时 器 件 所 发 生 的 雪 骨 击 穿 ， 此 时 通过 结 区 的 反 向 电流 急剧 增加 ， 器 
件 内 阻 趋 近 于 零 。 如 果 继 续 增 大 外 加 反 向 电压 ， 则 反 向 电流 继续 加 大 ， 当 反 向 电流 达到 一 定 
值 后 ， 器 件 两 端 反 向 电压 急剧 降低 并 过 渡 到 低压 大 电流 状态 ， 这 种 现象 称 为 二 次 击 穿 。 二 次 
击 穿 除 使 器 件 参 数 退 化 失效 外 ， 还 由 于 产生 大 电流 集中 现象 ， 使 器 件 发 射 区 局 部 温度 急剧 升 
高 ， 导 致 发 射 极 - 集 电 极 之 间 局 部 金属 铝 熔化 而 使 电极 连通 ， 造 成 短路 失效 。 

(2) 电 致 迁移 失效 机 理 ”半导体 器 件 的 金属 化 层 大 多 是 金属 铝 薄 膜 ， 其 厚度 约 为 Ilum， 
宽度 约 为 0.18~1.0mm。 当 在 强 电 流 密度 作用 下 ,金属 薄膜 中 的 铝 离 子 和 电子 向 正 偏 压 端 移 
动 ， 而 在 原 铝 离子 处 相应 产生 的 空位 则 向 负 偏 压 端 移动 ， 这 些 铝 离子 和 空位 移动 的 结果 ， 使 
金属 名 原子 在 正 偏 压 端 堆积 成 小 丘 或 晶 须 ， 而 在 负 偏 压 端 由 于 空位 聚集 而 形成 空洞 ， 这 种 现 
象 称 为 电 致 迁移 。 电 致 迁移 结果 引起 金属 铝 薄 膜 厚 度 变 得 很 小 ， 或 者 空洞 沿 唱 界 聚 集 形 成 连 
续 小 条 穿 透 金 属 铝 薄 膜 时 ， 导 致 铝 薄 膜 断 裂 而 发 生 断 路 失效 。 而 在 金属 铝 薄 膜 表 面 形成 的 小 
丘 和 唱 须 将 会 导致 短路 失效 。 

另外 ， 铝 金属 薄膜 中 的 纵向 电 致 迁移 还 会 造成 器 件 发 射 结 、 集 电 结 短路 。 例 如 在 超 功 
率 、 强 电流 条 件 下 工作 或 在 静电 放电 、 电 磁 脉 冲冲 击 下 ， 人 金属 铝 薄膜 与 半导体 硅 接 触 的 界面 
处 发 生 铝 、 硅 原子 的 互 扩散 。Si 不 断 向 Al 中 扩散 而 远离 Al-Si 界面 并 向 Al 表面 迁移 ， 与 此 
同时 Al 也 向 Si 中 扩散 ， 由 于 柯 肯 达尔 (Kirkendall) 效应 ,在 Si 中 留 下 大 量 空 位 并 聚合 成 
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令 
空洞 ， 其 结果 使 Si 中 形成 渗透 坑 ， 甚 至 可 穿 
透 PN 结 ， 造 成 短路 失效 ， 如 图 1-33 所 示 。 

(3) CMOS 电路 寄生 晶闸管 效应 失效 机 
理 CMOS 电路 是 一 种 互补 型 金属 -氧化 物 场 
效应 管 集成 电路 ， 广 泛 应 用 于 各 种 数字 电路 
从 简单 的 电子 装置 直到 高 可 靠 的 航空 航 

装置 都 离 不 开 它 。 但 是 传统 工艺 所 制作 出 来 的 体 硅 结构 的 CMOS 电路 却 存 在 一 个 潜在 次 
网 即 寄生 晶闸管 〈SCR) 效应 。 下 面 以 集成 电路 的 基本 单元 CMOS 反 相 器 为 例 来 分 析 这 种 
效应 的 机 理 及 其 危害 

图 1.34a 是 CMOS 反 相 器 的 原理 图 。 电 路 中 驱动 管 7, 是 NMOS 场 效应 管 ， 负 载 管 7 是 
PMOS 场 效 应 管 。 它 们 的 栅 极 相连 作为 反 相 器 的 输入 ; 漏 极 相连 作为 反 相 器 的 输出 。7 的 
源 极 接 至 正 电源 Upp ，7 的 源 极 接 至 电源 的 负 端 ， 量 使 电源 电压 Vonp = 两 管 开 启 电压 绝对 值 
之 和 。 当 输入 电压 V1=0, 7 截止 ,7 导 通 ,输出 电压 Vo= Upp; 当 Vi=Upp， 7 导 通 ,7 
截止 ，Vo =0。 故 该 电路 的 反 相 功能 实现 逻辑 非 运算 。 





图 1-33 Si 中 渗透 坑 引 起 PN 结 短路 示意 图 
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图 1-34 CMOS 反 相 器 
a) 原理 图 b) 结构 断面 图 
图 1-34b 是 CMOS 反 相 器 的 结构 断面 图 。 由 图 可 以 看 出 ， 反 相 絮 的 PMOS 场 效 应 管制 作 
在 N 型 Si 衬 底 上 ， 而 NMOS 场 效 应 管制 作 在 P 阱 中 (P 阱 是 在 N 型 Si 衬 底 上 用 离子 注入 技 
术 特 意 制作 的 局 部 P 型 Si 材料 ) 。 在 上 述 结构 中 ， 除 PMOS 场 效应 管 和 NMOS 场 效应 管 外 ， 
还 存在 两 个 由 衬 底 、 阱 和 源 极 所 构成 的 寄生 三 极 管 NPN (在 图 中 呈 纵 向 排列 ) 和 PNP (在 
图 中 呈 横 向 排列 ) 。 显 然 ， 这 是 一 种 PNPN 形式 的 晶闸管 结构 。 若 该 晶闸管 被 触发 导 通 ， 将 
会 在 CMOS 内 产生 一 个 低压 大 电流 ， 此 现象 称 为 CMOS 内 的 寄生 晶闸管 效应 ,也 称 闭锁 效 
应 。 在 正常 情况 下 ， 这 种 寄生 晶闸管 是 不 会 被 触发 导 通 的 。 但 是 ,来 自 输入 端 、 输 出 端 和 电 
源 端的 干扰 信号 以 及 辐射 和 静电 效应 ， 就 可 能 使 这 个 寄生 晶闸管 触发 导 通 ， 导 致 上 述 寄 生 晶 
闸 管 效应 发 生 ， 即 在 CMOS 集成 电路 中 产生 低压 大 电流 ， 导 致 短路 失效 ， 从 而 引发 电路 逻辑 
功能 紊乱 ， 甚 至 造成 器 件 永久 性 的 破坏 。 
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第 一 章 “ 机 械 零件 (或 器 件 ) 的 失效 分 析 ,2 

(4) 离子 污染 失效 机 理 ”半导体 的 玻璃 层 即 介 电 层 (Si0,) 中 常 含有 随机 分 布 的 污染 
物 如 钠 离子 (用 “+” 号 表示 ) ， 如 图 1-35a 所 示 。 在 PN 结 反 向 偏 置 时 形成 过 渡 区 ， 即 耗 尽 
区 , P 侧 相对 于 NN 侧 为 负 偏 压 ， 故 带 正 电 的 钠 离 子 向 介 电 层 (Si0,) 和 了 型 硅 之 间 的 界面 
迁移 ， 产 生 局 部 高 浓度 的 钠 离子 (图 1-35b)， 它 将 P 型 硅 中 的 次 要 负离子 载体 吸引 到 介 电 
层 下 方 的 局 部 区 域 ， 形 成 局 部 N 型 硅 区 (图 1-35c)， 这 一 区 域 称 为 倒转 区 。 此 时 ， 即 使 在 
金属 甫 镀层 中 去 除 偏 压 ， 半 导体 也 将 导电 ， 造 成 表面 漏电 。 





了 四 了 有 层 “ ， ee ， 下 靖 层 + + ne tt 发 璃 导 本 出 
P 型 硅 N 型 硅 P 型 硅 | N 型 硅 倒转 区 了 
耗 尽 层 一 | 上 -一杯 尽 层 P 型 硅 N 型 硅 
a) b) 0) 


图 1-35 ”离子 污染 引发 PN 结 耗 尽 区 倒转 示意 图 
a) 玻璃 层 中 随机 分 布 的 钠 离 子 “+” b) 钠 离 子 “+” 在 玻璃 层 与 P 型 硅 的 界面 处 聚集 
c) 钠 离 子 聚 集 区 下 方 的 倒转 区 
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(5) 静电 损伤 失效 机 理 ”静电 损伤 是 积累 的 静电 电压 (100V~20kV) 通过 低 电 阻 的 集 
成 电路 对 地 快速 ( lms) 放电 所 致 。 在 日 常生 活 中 经 常会 遇 到 带 静 电 的 物体 如 人 体 、 头 
发 、 毛 衣 、 灰 尘 等 。 如 果 这 些 带电 体 与 器 件 接触 ， 就 可 能 通过 器 件 的 金属 导体 (如 管 壳 、 
管 脚 ) 放电 。 所 产生 的 高 压 放电 会 使 电介质 击 穿 ， 损 坏 器 件 绝缘 层 ， 例 如 氧化 物 闸门 ， 还 
会 熔断 多 品 硅 电 阻 ， 局 部 熔化 硅 片 等 ， 造 成 短路 失效 。 此 外 ， 器 件 因 静 电 损 伤 引 起 PN 结 短 
路 ， 使 反 向 漏电 流 增 大 ， 产 生 焦耳 热 ， 导 致 局 部 温度 升 高 ， 加 速 铝 向 硅 中 的 扩散 形成 铝 钉 ， 
造成 栅 极 漏电 甚至 短路 ， 严 重 者 燃 断 铝 条 ， 烧 毁 输 入 端 金 属 化 层 互 连 线 ， 造 成 断路 失效 ， 甚 
至 引发 寄生 晶闸管 效应 。 


三 、 影 响 半 导体 器 件 失效 的 因素 


1. 材料 本 质 

半导体 的 掺 杂 浓 度 、 钝 化 层 (氧化 物 层 ) 的 厚度 和 致密 度 、 金 属 镀层 的 厚度 和 致密 度 
直接 影响 器 件 的 导电 性 能 。 尤 其 是 材料 中 的 晶体 缺陷 ， 如 间 孙 原子、 空位、 位 错 等 为 原子 迁 
移 提 供 了 通道 ， 使 绝缘 层 (氧化 物 层 ) 中 易 形 成 空洞 ， 增 加 了 通过 氧化 物 的 漏电 或 使 硅 基 
片 电阻 增加 ， 使 器 件 导 电 性 降低 和 参数 不 稳定 ; 空位 沿 金属 薄膜 的 晶 界 聚集 成 空洞 ， 导 致 金 
属 薄 膜 断裂 ， 引 起 器 件 断路 失效 ; 另外 ， 唱 体 管 中 磷 原子 从 外 延 集 电 区 沿 位 错 扩 散 ， 引 起 集 
电极 一 发 射 结 短路 。 

2. 加 工 制造 质量 

加 工 制造 和 装配 过 程 中 产生 的 台阶 、 划 伤 刻 痕 、 腐 蚀 坑 、 表 面 污染 (离子 污染 、 粉 尘 
污染 、 湿 气 )、 氧 化 物 裂 纹 、 烙 接 裂 纹 、 内 应 力 等 均 加 速 内 引线 和 外 引线 断裂 、 金 属 薄 膜 断 
裂 、 氧 化 物 层 开裂 ， 从 而 导致 器 件 断 路 、 短 路 和 漏电 失效 。 

3. 工作 环境 

高 温 、 过 电 应力 (过 电流 、 过 电压 、 超 功率 ) 和 静电 放电 会 引起 器 件 PN 结 短路 、 唱 体 
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管 雪 骨 击 穿 和 二 次 击 穿 及 电 致 迁移 、 寄 生 晶 闻 管 效应 等 过 程 发 生 ， 导 致 器 件 参数 退化 、 短 
路 、 断 路 和 漏电 失效 。 

另外 ， 辆 射 会 严重 损伤 器 件 。 例 如 ， 中 子 在 半导体 内 产生 位 移 效应 ， 直 接 影响 半导体 特 
性 ， 使 器 件 电流 增益 下 降 、 他 和 压 降 增加 、 漏 电流 增加 、 跨 导 降 低 、 噪 声 增 大 等 ;y 射线 在 
半导体 器 件 的 表面 钝 化 层 内 产生 电离 效应 ， 引 起 表面 复合 电流 和 沟 道 电流 ， 造 成 器 件 表面 漏 
电 或 短路 失效 ， 了 瞬间 y 射线 在 反 向 偏 置 半导体 PN 结 中 产生 瞬时 光电 流 ， 可 能 触发 寄生 蝇 闻 
管 (PNPN) 效应 ， 损 坏 器 件 ;核电 磁 脉冲 会 在 器 件 中 产生 极 强 的 感应 电流 ， 使 半导体 PN 
结局 部 高 温 而 出 现 击 穿 或 使 绝缘 层 中 产生 针 孔 ， 导 致 器 件 漏电 和 短路 失效 。 

由 上 面 讨论 可 知 ， 提 高 材料 纯净 度 ， 减 少 蝇 体 缺陷 ， 提 高 加 工 制造 精确 度 ， 减 少 加 工 缺 
陷 ; 改善 工作 环境 ， 降 低 工作 温度 ， 控 制 工作 电流 、 电 压 和 功率 ， 消 除 静 电源 ， 采 取 屏 蔽 措 
施 防 辐射 等 ， 均 有 利于 提高 半导体 器 件 的 使 用 寿命 ， 防 止 早 期 失效 。 

















习题 与 思考 题 











. 何谓 失效 ? 零件 失效 方式 有 哪些 ? 

. 静 载 性 能 指标 有 哪些 ? 说 明 它们 各 自 的 含义 。 

过 量 弹 性 变形 、 过 量 塑 性 变形 而 失效 的 原因 是 什么 ”如 何 预 防 ? 

何谓 蔬 性 断裂 和 脆性 断裂 ? 影响 脆性 断裂 的 因素 有 哪些 ? 

何谓 冲击 韧性 ”如 何 根据 冲击 韧性 来 判断 材料 的 低温 脆性 倾向 ? 

. 何谓 断裂 韧性 ”如 何 根据 材料 的 断裂 韧 度 KTc 、 零 件 的 工作 应 力 o 和 零件 中 裂纹 半 长 度 "来 判断 零 
件 是 否 会 发 生 低 应 力 脆 断 ? 

7. 压力 容器 钢 的 Ro ,=1000MPa，Kic =170MPa. mW ?; 铝 合 金 的 Ro,=400MPa, Kic=25 MPa: m'?。 试 
问 这 两 种 材料 制作 压力 容器 时 发 生 低 应 力 脆 断 时 裂纹 的 临界 尺寸 各 是 多 少 〈 设 裂纹 的 几何 形状 因子 了 = 
VT )? 何者 更 适宜 做 压力 容器 ? 

8. 说 明 典 型 疲劳 断口 的 特征 。 如 何 根据 疲劳 断口 形态 大 致 判断 : 中 循环 应 力 大 小 ; @ 应 力 循环 周 次 多 
少 ; @@ 应 力 集中 程度 大 小 。 

9. 疲劳 抗力 指标 有 哪些 ? 影响 疲劳 抗力 的 因素 有 哪些 ? 

10. 磨损 失效 类 型 有 几 种 ? 如 何 防止 零件 的 各 类 磨损 失效 ? 

11. 腐蚀 失效 类 型 有 几 种 ?” 如 何 防 止 零件 的 各 类 腐蚀 失效 ? 

12. 何谓 蠕 变 极限 和 持久 强度 ? 零件 在 高 温 下 的 失效 形式 有 哪些 ?如 何 防 止 ? 

13. 有 一 根 轴 向 尺寸 很 大 的 轴 ， 在 500%C 温度 下 工作 ， 承 受 交 变 扭 转载 和 荷 和 交 变 弯曲 载荷 ， 轴 颈 处 
承受 摩擦 力 和 接触 压 应 力 ， 试 分 析 此 轴 的 失效 形式 可 能 有 哪 几 种 ? 设计 时 需要 考核 哪 几 个 力学 性 能 
指标 ? 

14. 试 述 半导体 二 极 管 、 半 导体 晶体 管 、 场 效应 管 、 品 闸 

15. 简 述 半导体 器 件 的 基本 失效 方式 及 其 原因 。 

16. 过 电 应 力 〈 过 电流 、 过 电压 、 超 功率 ) 会 引起 何 种 失效 ? 其 机 理 是 什么 ? 

17. 简 述 二 次 击 穿 失效 机 理 、 电 致 迁移 失效 机 理 、 寄 生 唱 闸 管 失效 机 理 、 离 子 污染 失效 机 理 、 静 电 损 
伤 失 效 机 理 。 

18. 影响 半导体 器 件 失效 的 因素 有 哪些 ? 
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、 集 成 电路 的 结构 和 参数 。 



































碳 钢 是 一 种 以 铁 、 碳 两 种 元 素 为 主要 成 分 的 合金 。 由 于 它 具 有 良好 的 力学 性 能 和 加 工 性 
能 ， 是 机 械 制 造 工 业 中 应 用 最 广泛 的 一 种 金属 材料 。 碳 钢 的 这 种 优良 性 能 是 由 其 内 部 组 织 结 
构 决 定 的， 而 组 织 结构 又 随 成 分 和 加 工 工艺 条 件 的 变化 而 改变 。 本 章 将 在 讨论 纯 铁 的 组 织 和 
性 能 的 基础 上 详细 分 析 铁 碳 合金 的 成 分 、 组 织 和 性 能 之 间 的 关系 ， 以 及 杂质 元 素 和 压力 加 工 
对 碳 钢 组 织 和 性 能 的 影响 。 


第 一 节 ” 纯 铁 的 组 织 和 性 能 


一 、 纯 铁 的 结晶 


1. 过 冷 现象 和 过 冷 度 

物质 从 液体 转变 为 晶体 的 过 程 称 为 结晶 。 每 一 种 物质 都 有 一 定 的 平衡 结晶 温度 或 称 理论 
结晶 温度 7,。 所 谓 平衡 结晶 温度 是 指 液体 的 结晶 速度 与 晶体 的 熔化 速度 相等 时 的 温度 ， 在 
此 温度 下 液体 与 固体 共存 ， 达 到 可 逆 平 衡 。 但 实际 上 ， 液 体温 度 达 到 7 时 并 不 能 进行 结晶 ， 
而 必须 在 平衡 结晶 温度 7 以 下 的 某 一 温度 7 时 才 开 始 结晶 ，7T, 称 为 实际 开始 结晶 温度 。 
在 实际 结晶 过 程 中 ，7, 总 是 低 于 7,， 这 种 现象 称 为 过 冷 现 象 ， 两 者 之 间 的 温度 差 AT= Tu- 
7, 称 为 过 冷 度 ， 过 冷 度 可 以 由 热 分 析 法 测 得 。 图 2-1 为 用 热 分 析 法 测 出 的 纯 铁 结晶 时 的 冷 
却 曲 线 。 由 图 可 见 ， 液 态 纯 铁 冷却 至 7T (1539% ) 时 并 不 结晶 ， 只 有 冷却 到 7, 时 才 开 始 结 
唱 。 但 由 于 结晶 时 放出 结晶 潜 热 ， 补 偿 了 它 向 外 逸 散 的 
热量 ， 故 使 温度 稍 有 回升 ， 并 在 冷却 曲线 上 出 现 了 低 于 





1538C 
70 的 “平台 ”， 平 台 温度 为 1338Y% ， 这 时 结晶 在 恒温 下 7 ssgd 
行 Y hl < 
进行 ， 直 至 熔 液 结晶 完毕 ， 随 后 在 固态 下 温度 又 继续 下 四 





降 。 实 验 表 明 ， 过 冷 度 不 是 一 个 恒定 值 ， 它 随 物 质 的 性 
质 、 纯 度 以 及 结晶 前 液体 的 冷却 速度 等 因素 而 改变 。 对 
于 同一 种 物质 ， 冷 却 速 度 越 大 ，7, 越 低 ， 则 过 冷 越 大 ， 和 时 间 
冷却 曲线 上 平台 温度 与 平衡 结晶 温度 Tu 间 的 温度 差 越 图 2-1 纯 铁 的 冷却 曲线 (部 分 ) 
大 ， 如 图 2-2 所 示 。 在 非常 缓慢 的 冷却 条 件 下 ， 过 冷 度 
极 小 ， 可 以 把 平台 温度 近似 看 作 平衡 结晶 温度 。 

应 当 指 出 ， 过 冷 度 是 一 切 物质 结晶 的 必要 条 件 ， 这 可 以 从 热力 学 得 到 解释 。 热 力学 定律 
指出 ， 自 然 界 的 一 切 自 发 转变 过 程 总 是 从 其 能 量 较 高 的 状态 趋向 能 量 较 低 的 状态 。 对 于 同一 
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物质 的 液体 与 固体 ， 由 于 状态 不 同 ， 它 们 在 不 同 温度 下 具有 不 同 自由 能 。 所 谓 自由 能 是 物质 
能 够 对 外 作 功 的 能 量 。 图 2-3 示意 地 表示 了 液体 与 固体 自由 能 随 温度 的 变化 曲线 。 由 于 液体 
中 原子 排列 的 规则 性 比 固体 差 得 多 ， 其 自由 能 随 温度 变化 的 曲线 比 固体 陡 ， 两 条 曲线 必 有 一 
交点 ， 在 该 交点 上 ， 液 体 和 固体 的 自由 能 恰好 相等 ， 液 体 和 固体 处 于 可 逆 平 衡 状 态 ， 该 点 所 
对 应 的 温度 Tu 就 是 平衡 结晶 温度 。 在 低 于 7 的 温度 范围 内 ， 固 体 的 自由 能 低 于 液体 的 自由 
能 ， 液 体 便 自 发 结晶 为 固体 ， 液 体 与 固体 间 的 自由 能 差 为 结晶 驱动 力 。 因 此 ， 和 欲 使 液体 结 
晶 ， 就 必须 具有 一 定 过 冷 度 AT=7To-7,， 以 提供 结晶 驱动 力 ARF= 8 流 -ZE。 任 何 物质 结晶 
时 ， 液 体 的 冷却 速度 越 大 ， 过 冷 度 A7 越 大 ， 液 体 与 固体 间 的 自由 能 差 AF 越 大 ， 即 结晶 的 
驱动 力 越 大 ， 则 结晶 倾向 越 大 。 
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图 2-2 不 同 冷却 速度 下 的 冷却 曲线 图 2-3 液体 和 固体 自由 能 








随 温度 的 变化 
2. 结晶 过 程 一 一 形 核 与 长 大 ES 站 二 
液态 纯 铁 在 冷却 到 7, 以后， 是 怎样 进行 结晶 的 呢 ? 实 。， [二 了 -W555 一 


验 观察 表明 ， 结 晶 开始 后 ， 先 自 液体 中 产生 一 些 稳定 的 微 。 -一 一 二 860-D 
小 晶体 ， 称 为 晶 核 ， 然 后 这 些 晶 核 不 断 地 长 大 ,同时 在 液 。 GF 了 7 ZT 
体 中 又 不 断 地 产生 新 的 稳定 晶 核 并 长 大 ， 直 到 全 部 液体 结 “a -中 7 5G59 全 ， 
品 为 固体 为 止 ， 最 后 形成 由 许多 外 形 不 规则 的 晶 粒 所 组 成 | 吧 -D0G5% 


的 多 晶体 ， 如 图 2-4 所 示 。 这 个 形 核 和 长 大 的 过 程 是 一 切 物 

质 进行 结晶 的 普遍 规律 。 多 晶体 中 一 个 晶 粒 是 由 一 个 唱 核 ,J 站 
长 成 的 ， 相 邻 晶 粒 之 间 的 界面 称 为 晶 界 。 若 一 块 晶 体 只 由 OCS 

一 个 晶 核 长 成 ， 只 有 一 个 晶 粒 ， 称 之 为 单 晶 体 。 单 晶体 一 
般 只 作为 功能 材料 ， 例 如 作 半 导体 的 单 晶 硅 等 。 实 际 使 用 
的 金属 材料 通常 都 是 多 晶体 。 结 晶 时 的 冷却 速度 越 大 ， 过 冷 度 越 大 ， 晶 核 越 多 ， 唱 粒 越 细 ; 
材料 的 纯度 越 低 ， 增 加 了 人 工 唱 核 数 ， 故 晶 核 越 多 ， 唱 粒 越 细 。 人 金属 材料 的 唱 粒 越 细 小 ， 其 
强度 越 高 ， 塑 性 、 韧 性 越 好 。 人 们 常 采取 各 种 工艺 措施 来 细 化 金属 的 晶 粒 。 例 如 在 铸造 生产 
中 常 采 用 的 方法 有 两 种 ，@D 把 砂 型 铸模 改 为 金属 型 铸模 以 增 大 过 冷 度 ; @ 在 浇注 前 向 金属 熔 
液 中 添加 其 他 杂质 元 素 作为 人 工 晶 核 ， 这 种 方法 称 为 变质 处 理 或 孕育 处 理 。 


二 、 纯 铁 的 晶体 结构 


1. 晶体 结构 的 基本 概念 
由 上 面 的 讨论 可 见 ， 纯 铁 结晶 完成 后 其 显 微 组 织 是 由 许多 小 唱 粒 组 成 的 ， 如 图 2-5a 所 
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示 。 每 个 小 晶 粒 就 是 一 个 小 晶体 。 所 谓 晶 体 是 指 其 原子 (离子 或 分 子 ) 在 空间 旦 规则 排列 
的 物体 (图 2-5b)。 品 体 中 原子 (离子 或 分 子 ) 在 空间 的 具体 排列 就 称 为 晶体 结构 。 为 了 便 
于 讨论 ， 把 原子 (离子 或 分 子 ) 抽象 为 规则 排列 于 空间 的 几何 点 ， 称 为 阵 点 或 结 点 。 结 点 
在 空间 的 排列 方式 称 为 空间 点 阵 ， 简 称 点 阵 。 点 阵 中 的 结 点 所 组 成 的 平面 代表 晶体 中 的 原子 
平面 ， 称 为 晶 面 。 点 阵 中 的 结 点 按 直 线 排列 代表 晶体 中 的 原子 列 ， 称 为 晶 向 。 把 点 阵 中 的 结 
点 用 一 系列 平行 直线 连接 起 来 构成 空间 格子 称 为 晶 格 (图 2-$c) 。 构 成 晶 格 的 最 基本 单元 称 
为 晶 胞 (图 2-5d)。 由 于 晶体 中 原子 重复 排列 的 规律 性 ， 可 以 用 唱 胞 来 描述 其 排列 特征 。 蝇 
胞 的 棱 边 长 度 a、5、c 和 棱 间 夹 角 w、B、7 是 衡量 晶 胞 大 小 和 形状 的 六 个 参数 ， 其 中 a、5b、 
c 称 为 晶 格 常数 或 点 阵 常 数 ， 其 大 小 为 A 量 级 (1A=10cm)。 若 a=b=c, a=B=y=90°， 
这 种 晶 胞 称 为 立方 晶 胞 (图 2-5e)。 唱 体 结构 类 型 很 多 ,但 金属 中 常见 的 晶体 结构 共有 三 
种 : 体 心 立方 结构 ， 具 有 此 类 结构 的 金属 有 a-Fe、5-Fe、Cr、Mo、W、V 等 ; 面 心 立方 结 
构 ， 具 有 此 类 结构 的 金属 有 y-Fe、Al、Cu、Ag、Au、Ni、Pb 等 ; 密 排 六 方 结构 ， 具 有 此 类 
结构 的 金属 有 Be、Mg、Zn、Cd 等 。 图 2-6 是 这 三 种 晶体 结构 的 唱 胞 示意 图 。 金 属 中 原子 结 











图 2-5 纯 铁 晶 粒 的 内 部 结构 示意 图 








图 2-6 三 种 常见 的 金属 晶 胞 
a) 体 心 立方 晶 胞 b) 面 心 立方 晶 胞 ec) 密 排 六 方 晶 胞 
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构 及 原子 间 结 合 键 的 类 型 决定 了 晶 胞 类 型 和 晶 格 常数 ， 因 而 各 种 金属 表现 出 不 同 的 物理 、 化 
学 及 力学 性 能 。 例 如 面 心 立方 结构 的 金属 的 塑性 变形 能 力 最 好 ， 可 以 加 工 成 极 薄 的 金属 销 ， 
体 心 立方 结构 的 金属 的 塑性 变形 能 力 次 之 ， 密 排 六 方 结构 的 金属 的 塑性 变形 能 力 较 差 。 

应 当 注意 ， 对 于 单 晶 体 ， 它 是 由 一 个 晶 粒 组 成 ， 其 唱 格 位 向 完全 一 致 (图 2-7a) ， 但 由 
于 其 不 同 晶 面 和 晶 向 上 的 原子 排列 情况 不 同 ， 故 其 在 不 同方 向 上 的 性 能 不 同 ， 称 之 为 各 向 异 
性 。 对 于 多 晶体 ， 它 是 由 许多 晶 粒 组 成 ， 每 个 晶 粒 的 内 部 ， 唱 格 位 向 完全 一 致 ， 而 各 个 晶 粒 
之 间 ， 彼 此 的 位 向 各 不 相同 (图 2-7b) ， 其 性 能 是 各 个 晶 粒 性 能 的 统计 平均 值 ， 故 其 在 各 个 
方向 上 的 性 能 大 致 相同 ， 称 之 为 伪 各 向 同性 。 例 如 纯 铁 的 弹性 模 量 ， 若 为 单 晶体 ， 其 沿 唱 胞 
空间 对 角 线 方向 的 数值 为 ，290000MPa， 而 沿 晶 胞 棱 边 方向 的 数值 为 135000MPa; 若 为 多 昂 
体 ， 无 论 从 哪个 部 位 取样 ， 所 测 得 的 数值 均 在 210000MPa 左右 。 





















































































































































a) b) 
图 2-7 金属 单 晶 体 a) 和 多 晶体 bj) 结构 示意 图 

2. 晶体 缺陷 的 基本 概念 

上 面 讨 论 晶体 结构 时 是 把 原子 看 作 绝 对 有 规则 地 排列 的 ， 但 在 实际 晶体 中 ， 由 于 热 运 动 
以 及 结晶 条 件 或 冷 、 热 加 工 工艺 等 因素 的 影响 ， 在 实际 晶体 中 会 出 现 许 多 原子 排列 不 规则 的 
区 域 , 称 为 晶体 缺陷 。 按 照 晶 体 中 原子 排列 不 规则 区 域 的 尺寸 大 小 ， 将 晶体 缺陷 分 为 点 缺 
陷 、 线 缺陷 和 面 缺 陷 。 

(1) 点 缺陷 ” 即 原子 排列 不 规则 区 域 在 空间 三 个 方向 上 尺寸 都 很 小 ， 如 空位 、 间 际 原 
子 、 杂 质 原 子 (图 2-8)。 

点 缺陷 周围 的 品格 会 发 生 畸 变 ， 使 材料 的 性 能 发 生变 化 ， 例 如 ， 届 服 强度 提高 和 电阻 增 
大 。 另 外 ， 点 缺陷 在 晶体 中 的 移动 还 为 原子 在 晶体 中 的 移动 即 扩散 过 程 创造 了 条 件 ， 这 对 于 
钢 的 热处理 有 着 重要 的 意义 ， 因 为 钢 的 退火 、 正 火 、 回 火 、 表 面 化 学 热处理 等 都 是 以 钢 中原 
子 扩散 为 基础 的 。 

(2) 线 缺陷 即 原子 排列 不 规则 区 域 在 空间 一 个 方向 上 尺 十 很 大 ， 而 在 其 余 两 个 方向 
上 尺寸 很 小 ， 例 如 位 错 。 图 2-9 为 位 错 的 一 种 一 一 刃 型 位 错 。 由 图 可 见 ， 在 切 应 力作 用 下 ， 
晶体 的 上 半 部 相对 于 下 半 部 发 生 了 局 部 滑动 ， 称 为 滑 移 。 左 边 是 未 滑 移 区 ， 而 右边 是 已 滑 移 
区 ,原子 向 左 移 动 了 一 个 原子 间距 。 在 已 滑 移 区 和 未 滑 移 区 之 间 出 现 了 一 个 多 余 的 半 原 子 
面 ， 这 个 多 余 半 原子 面 的 边缘 便 为 位 错 线 (图 中 虚线 ) 。 多 余 半 原子 面 的 边缘 好 像 插 入 品 体 
中 的 一 把 刀 的 刃 口 ， 故 称 为 刃 型 位 错 。 

通常 把 位 错 线 视 为 晶体 中 已 滑 移 区 与 未 滑 移 区 的 交界 线 。 唱 体 受 力 后 ， 其 滑 移 方式 不 
同 ， 可 形成 不 同类 型 的 位 错 。 实 际 晶 体 中 存在 大 量 的 位 错 ， 一般 用 位 错 密度 (晶体 中 单位 
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图 2-8 点 缺陷 示意 图 图 2-9 刃 型 位 错 示意 图 


体积 内 位 错 线 的 总 长 度 或 单位 面积 上 位 错 线 的 根 数 ， 单 位 为 cm-?) 来 度量 位 错 的 多 少 。 
位 错 线 附近 的 原子 偏离 了 原来 的 平衡 位 置 ， 使 晶 格 。 | 

发 生 蝴 变 ， 对 品 体 的 性 能 有 显著 影响 。 研 究 表明 ， 晶 体 I 

的 强度 与 位 错 密度 存在 对 应 关系 ， 如 图 2-10 所 示 。 由 。 | 

图 可 见 ， 当 位 错 密度 很 低 时 ， 晶 体 的 强度 很 高 。 例 如 爹 上 














属 晶 须 ， 其 原子 排列 接近 理想 晶体 ， 它 的 强度 可 接近 理 品 |N 
想 晶体 强度 ， 即 理论 强度 。 当 位 错 密度 很 高 时 ， 晶 体 的 0 
强度 也 很 高 。 剧 烈 冷加工 变形 可 使 位 错 密度 增加 到 ee 
101 ~102cem 了 ,使 晶体 的 强度 大 大 提高 ， 这 是 提高 材 We Eg 

料 强度 的 有 效 途 径 。 例 如 ， 剧 烈 冷 拉 变形 可 使 高 强度 钢 。 0 ny - 
丝 的 位 错 密 度 增加 到 10n em?， 其 抗 拉 强 度 可 Amoi 
人 其 中 位 错 密度 的 关系 


(3) 面 缺 陷 ” 即 原子 排列 不 规则 的 区 域 在 空间 两 
个 方向 上 的 尺寸 很 大 ， 而 男 一 个 方向 上 尺寸 很 小 。 例 如 晶 界 、 亚 晶 界 ， 如 图 2-11 所 示 。 

如 前 所 述 ， 唱 界 是 相 邻 唱 粒 
之 间 的 界面 ， 其 结构 如 图 2-11a 
所 示 。X 射线 衍射 实验 发 现 ， 在 
每 一 个 品 粒 内 ， 原 子 排列 的 位 向 
也 不 是 完全 一 致 的 。 这 样 ， 一 个 
唱 粒 实际 上 又 是 由 一 些 位 向 差 
(角度 ) 只 有 几 分 到 几 度 的 小 唱 块 
组 成 ， 这 种 小 唱 块 称 为 亚 品 粒 。 亚 
品 粒 的 边界 称 为 亚 唱 界 ， 它 是 由 一 
系列 刃 型 位 错 组 成 的 位 错 墙 ， 如 图 
2-11b 所 示 。 由 图 可 见 ， 唱 界 、 亚 图 2-11 晶 界 a) 及 亚 晶 界 b) 的 示意 图 
唱 界 处 的 原子 偏离 其 平衡 位 置 ， 品 格 发 生 畸 变 ， 因 而 唱 体 各 种 性 能 发 生变 化 。 例 如 ， 前 面 所 说 
的 ， 材 料 的 品 粒 越 细 ， 品 界 越 多 ， 其 强度 也 越 高 。 说 明 品 界 可 显著 提高 强度 。 通 过 细 化 品 粒 而 
使 材料 强度 提高 的 方法 称 为 细 唱 强化 ， 它 是 提高 材料 强度 的 一 种 途径 。 但 是 ， 品 界 在 高 温 下 易 
氧化 和 流动 ， 在 腐蚀 介质 中 易 受 侵蚀 ， 故 在 上 述 条 件 下 使 用 的 材料 宜 为 粗 唱 粒 。 
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3. 纯 铁 的 晶体 结构 及 同 素 异 构 转 变 
通过 热 分 析 和 X 射线 结构 分 析 ， 已 证 实 纯 铁 在 结晶 完成 后 ， 在 固态 下 冷却 时 还 有 两 次 
晶体 结构 的 转变 。 图 2-12 表示 了 这 一 转变 过 程 。 在 熔点 至 1394% 之 间 ， 具 有 体 心 立方 结构 ， 
称 为 8-Fe; 在 1394~912% 之 间 ， 具 有 面 心 立方 结构 ， 称 为 y-Fe; 在 912C 以 下 ,又 具有 体 
心 立方 结构 ， 称 为 w-Fe。 上 述 转变 可 表示 为 


3-Fe 1394°C Yy-Fe 912°C Qa-Fe 





























体 心 立方 硬 心 立方 体 心 立方 
这 种 同一 元 素 在 固态 下 随 温度 变化 而 发 生 的 唱 ooot 
体 结构 的 转变 ， 称 为 同 素 异 构 转变 。 此 转变 同样 需 。 “| 


要 经 过 形 核 和 长 大 两 个 过 程 。 它 是 固态 转变 的 一 种 遍 宙 
基本 类 型 ， 许 多 金属 元 素 如 Sn、Mn、 Fe、 Co、Ti 1300| 





等 都 具有 这 种 转变 。 1200| 
分 析 纯 铁 的 同 素 异 构 转 变 ， 对 于 钢铁 的 热 处 Soo 


理 是 十 分 重要 的 。 因 为 y-Fe 志 a-Fe 的 转变 和 由 办 ooo| 
此 引起 的 溶 碳 能 力 的 不 同 ， 才 使 钢铁 材料 在 加 热 。” ”0%[ 
和 冷却 过 程 中 发 生 组 织 转 变 ， 从 而 改变 其 性 能 。 ”| 
此 外 ，Y-Fe 和 a-Fe 具有 不 同性 能 ， 也 是 研究 特 。  。i _ 
殊 性 能 钢 的 基础 。 时 间 


图 2-12 纯 铁 的 冷却 曲线 及 晶体 结构 变化 
三 、 工 业 纯 铁 的 组 织 和 性 能 。 


含有 少量 杂质 的 纯 铁 称 为 工业 纯 铁 ， 室 温 下 
为 a-Fe， 具 有 体 心 立方 结构 ， 其 显 微 组 织 是 由 许多 唱 粒 组 成 ， 如 图 2-13 所 示 。 一 般 情况 下 ， 
工业 纯 铁 的 强度 很 低 (Rosa = 100~170MPa、R,, = 180~ 230MPa) ， 塑 性 、 和 万 性 很 好 (4 = 
30% ~50% ，Z=70%~80%，uk=160~200J . cm) 。 但 冷 、 热 加 工 工艺 不 同 ， 纯 铁 的 晶 粒 














图 2-13 工业 纯 铁 的 显 微 组 织 x125 
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形状 和 大 小 不 同 ， 其 性 能 也 不 同 ， 如 图 2-14 所 示 。 图 中 晶 粒 大 小 用 晶 粒 度 表示 。 生 产 上 我 
国 将 晶 粒度 分 为 8 级 ， 国 外 则 分 为 14 级 ， 级 数 越 大 ， 晶 粒 越 细 。 由 图 可 见 ， 纯 铁 的 晶 粒 越 
细 ， 届 服 强度 越 高 (图 2-14a) ， 卦 脆 转 变温 度 Tk 越 低 〈 图 2-14p) ， 韦 性 越 好 。 因 此 ， 细 化 
晶 粒 既 可 以 提高 纯 铁 的 强度 ， 又 可 以 增加 其 塑性 、 韧 性 。 




































































750 
,| 
E 600 ~ 
[> 

450 一 
-J--f | 器 
宇 300 下 Ee 
150 写 
虹 




















2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 _200 


3 








~ _1 = 7 6 5 4 
晶 粒 大 小 4 ?了 /mm 了 
和 Ws 和 由 | | | 上 晶 粒度 
012345678 9 10 10 12 13 14 
晶 粒度 
b) 


a) 


图 2-14 纯 铁 的 屈服 强度 a) 和 韧性 b) 与 晶 粒 大 小 的 关系 


第 二 节 ”铁人 矶 合金 中 的 相 和 组 织 组 成 物 


纯 铁 的 强度 很 低 ， 不 能 制作 受 力 的 零 ( 构 ) 件 。 硅 在 其 中 加 入 少量 的 碳 以 后 ， 其 硬度 和 
强度 可 成 倍增 加 ( 表 2-1) 。 碳 钢 就 是 以 铁 和 碳 为 主要 成 分 的 合金 。 所 谓 合 金 是 指 通过 燃 炼 、 
烧结 或 其 他 方法 ， 将 一 种 金属 元 素 和 其 他 元 素 (一 种 或 几 种 ) 结合 在 一 起 所 形成 具有 金属 特 
性 的 新 物质 。 要 了 解 碳 钢 的 成 分 、 组 织 和 性 能 之 间 的 关系 ， 首 先 必须 了 解 铁 和 碳 的 相互 作用 。 

表 2-1 工业 纯 铁 和 几 种 铁 碳 合金 的 成 分 、 组 织 及 硬度 

















材料 名 称 工业 纯 铁 wc 为 0.45% 的 铁 碳 合金 | we 为 0.77% 的 铁 碳 合 金 wc 为 1. 20% 的 铁 碳 合 金 
组 织 及 相对 量 p | 100% 铁 素 体 | 44% 铁 素 体 +56% 珠 光 体 100% 珠 光 体 93% 珠 光 体 +7% 渗 碳 体 
便 度 80HBW 140HBW 180HBW 260HBW 














一 、 铁 和 碳 的 相互 作用 


铁 和 碳 的 相互 作用 表现 为 两 个 方面 : 中 形成 固 洲 体 〈 铁 素 体 、 奥 氏 体 ) ; @) 形 成 化 合 物 
( 渗 碳 体 )。 下 面 就 它们 的 形成 条 件 、 唱 体 结构 和 性 能 特点 分 别 加 以 讨论 。 

1. 铁 和 碳 形成 固溶体 一 一 铁 素 体 和 奥 氏 体 

固溶体 是 固体 溶液 ， 它 是 溶质 原子 深信 溶剂 中 所 形成 的 晶体 ， 保 持 着 溶剂 元 素 的 晶体 结 
构 。 若 两 种 元 素 的 原子 直径 相差 较 小 ， 形 成 固溶体 时 ,溶质 原子 可 以 置换 溶剂 晶体 结构 中 的 
一 部 分 原子 ， 形 成 所 谓 的 置换 固溶体 ， 如 图 2-15a 所 示 。 例 如 Mn、Si、Cr、Ni 等 原子 溶 于 
铁 中 时 ， 它 们 都 置换 铁 晶 体 结构 中 一 部 分 Fe 原子 的 位 置 ， 形 成 置换 固溶体 。 若 两 种 元 素 的 
原子 直径 相差 很 大 ， 形 成 固溶体 时 ， 洲 质 原子 处 于 溶剂 晶体 结构 的 间隙 位 置 ， 形 成 所 谓 的 间 
际 固 溶 体 ， 如 图 2-15b 所 示 。 例 如 C、N、H、B、0 等 小 原子 溶 于 铁 中 时 ,它们 都 处 于 铁 晶 
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体 结构 的 间隙 位 置 ， 形 成 间隙 固溶体 。 人 
们 把 碳 溶 于 a-Fe 中 形成 的 间隙 固溶体 称 为 
铁 素 体 ,用 a 或 表示 ,具有 体 心 立方 结 
构 。 而 把 碳 溶 于 y-Fe 中 形成 的 间 陵 固溶体 
称 为 奥 氏 体 , 用 y 或 A 表示 ， 具 有 面 心 立 .0 
方 结 构 。 图 2-16 为 铁 素 体 和 奥 氏 体 的 晶体 CO 
结构 示意 图 。 由 图 可 见 ， 碳 原子 分 别处 在 人 ) 深 剂 原子 OO Win 
Qa-Fe 和 y-Fe 的 八 面体 间隙 位 置 上 。 由 于 @ 溶质 原子 
y-Fe 的 间隙 位 置 比 a-Fe 的 间隙 位 置 大 ， 所 
以 y-Fe 的 溶 碳 能 力 比 a-Fe 大 得 多 。 因 此 ， 
碳 在 奥 氏 体 中 最 大 溶解 度 为 2. 11% ， 而 在 图 2-15 置换 固溶体 a) 及 间隙 固溶体 b) 示意 图 
铁 素 体 中 最 大 溶解 度 只 有 0.0218%。 
这 种 碳 在 奥 氏 体 和 铁 素 体 中 溶解 度 的 
差别 是 钢 进 行 热处理 的 基础 之 一 。 
固溶体 虽然 保持 了 溶剂 的 晶体 结 
构 ， 但 由 于 溶质 原子 的 大 小 与 溶剂 有 
所 不 同 ， 所 以 形成 固溶体 时 要 产生 唱 
格 畴 变 〈 图 2-17) ， 从 而 引起 强度 、 硬 
度 升 高 ， 塑性、 韧性 降低 ， 电阻 、 矫 








e@ 溶质 原子 
a) b) 














顽 力 升 高 ， 导 电 性 降低 。 通 过 溶 入 某 〇 多 原子 @ Wi 
种 溶质 元 素 形成 固溶体 而 使 材料 的 强 i 


度 升 高 现象 称 为 固 溶 强 化 ， 这 是 强化 。 图 2.16 铁 素 体 a) 和 奥 氏 体 b) 晶体 结构 示意 图 
材料 的 方法 之 一 ， 在 生产 上 得 到 广泛 

应 用 。 例 如 ， 钢 中 加 入 Mn 、Si 等 元 素 ， 可 置换 铁 素 体 中 的 铁 原 子 而 形成 合金 铁 素 体 ， 使 铁 
素 体 的 强度 提高 ， 从 而 提高 钢 的 强度 。 









































a) b) 


2-17 ”形成 固溶体 时 的 晶 格 畸变 
形成 置换 固溶体 时 的 唱 格 畸变 b) 形成 间隙 固溶体 时 的 晶 格 畸变 


























— 


a 


2. 碳 和 铁 形成 化 合 物 渗 碳 体 

化 合 物 的 特点 是 它 的 晶体 结构 和 性 能 都 不 同 于 其 组 成 元 素 ， 一般 都 具有 复杂 的 晶体 结 
构 ， 熔 点 高 ， 硬 而 脆 。 当 它 存在 于 合金 中 时 ， 通 常 能 提高 合金 的 强度 、 硬 度 和 耐 磨 性 ， 但 会 
降低 合金 的 塑性 和 韧性 。 在 铁 碳 合金 中 ， 当 碳 的 质量 分 数 超过 其 在 y-Fe 和 a-Fe 中 的 溶解 度 
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极限 时 就 会 形成 化 合 物 FesC， 称 为 渗 碳 体 。 活 碳 体 wc 为 6.69%， 具有 正 交 晶体 结构 (图 
2-18) ， 熔 点 高 (1227% ) ， 硬 而 脆 ， 其 硬度 约 为 800HV ， 能 轻易 刻 划 玻璃 ， 塑 性 几乎 等 于 
零 。 如 果 它 在 铁 碳 合 金 中 以 网 状 、 粗 大 片 状 或 作为 基体 出 现时 ， 将 导致 材料 脆性 增加 ; 如 果 
它 在 铁 碳 合金 中 以 细小 层 片 状 或 球状 出 现时 ， 将 起 强 
化 作用 。 

渗 碳 体 中 的 铁 原 子 可 以 被 其 他 金属 原子 如 Mn、 
Cr、W、Mo 等 置换 ， 形 成 合金 渗 碳 体 ， 如 (Fe . 
Mn)3C、(Fe: Cr)3C 等。 此 外 ， 合 金 元 素 还 可 以 与 碳 
相互 作用 形成 其 他 碳化 物 ， 例 如 TiC、VC、Mo2C 等 ， 
这 些 将 在 合金 钢 一 章 中 详细 讨论 。 


二 、 铁 碳 合 金 中 的 相 和 组 织 组 成 物 


所 谓 相 是 指 系统 中 具有 同一 聚集 状态 、 同 一 化 学 
成 分 、 同 一 结构 并 以 界面 相互 隔 开 的 均匀 组 成 部 分 。 图 2-18 “ 渗 碳 体 晶 胞 结构 
例如 水 和 油 混合 在 一 起 为 两 相 ， 相 互 以 界面 隔 开 。 上 4=0.4524nm b=0.5089nm c=0.6743nm 
述 铁 素 体 、 奥 氏 体 、 渗 碳 体 都 是 铁 碳 合金 中 的 基本 相 ， 
它们 可 以 独立 存在 ,也 可 以 相互 组 合 形 成 混合 物 。 例 如 在 一 定 条 件 下 ， 渗 碳 体 和 铁 素 体 可 以 
组 合成 片 层 相 间 的 两 相 混 合 物 ， 称 作 珠 光 体 ;， 而 和 奥 氏 体 组 合成 为 男 一 种 两 相 混 合 物 ， 称 做 
莱 氏 体 。 这 些 独立 存在 的 铁 素 体 、 奥 氏 体 、 渗 碳 体 、 珠 光 体 、 莱 氏 体 都 称 为 铁 碳 合金 中 的 组 
织 组 成 物 。 所 谓 组 织 组 成 物 是 指 构成 显 微 组 织 的 独立 部 分 ， 它 可 以 是 单 相 ， 也 可 以 是 两 相 混 
合 物 或 三 相 混合 物 。 组 织 组 成 物 的 类 型 、 数 量 、 大 小 、 形 态 、 分 布 不 同 ， 就 构成 不 同 的 显 微 
组 织 。 因 此 ， 分 析 材 料 的 显 微 组 织 必 须 考 虑 两 个 方面 的 情况 : 一 是 该 组 织 组 成 物 的 类 型 
(例如 铁 素 体 、 珠 光 体 等 ); 二 是 组 成 物 的 数量 (多 或 少 )、 大 小 ( 粗 或 细 )、 形 状 ( 片 、 
球 、 网 、 针 等 ) 和 分 布 (均匀 或 沿 晶 界 、 相 界 等 ) 。 

由 于 纯 铁 有 同 素 异 构 转 变 以 及 a-Fe 和 y-Fe 溶 碳 能 力 有 所 不 同 ， 当 成 分 、 温 度 和 冷却 速 
度 改变 时 ， 铁 碳 合 金 的 组 织 也 会 发 生变 化 。 因 此 ， 成 分 、 温 度 和 冷却 速度 是 决定 铁 碳 合 金 组 
织 的 重要 因素 ， 必 须 综合 考虑 它们 对 组 织 的 影响 。Fe-Fe3C 相 图 就 是 研究 在 缓慢 冷却 即 平衡 
条 件 下 ， 铁 碳 合金 的 相 和 组 织 与 温度 、 成 分 之 间 关 系 的 重要 工具 。 












































第 三 节 Fe-FesC 相 图 


一 、 相 图 的 基本 概念 


1. 相 图 的 建立 

相 图 是 表示 合金 在 缓慢 冷却 的 平衡 状态 下 相 或 组 织 与 温度 、 成 分 间 关 系 的 图 形 ， 又 称 状 
态 图 或 平衡 图 。 所 谓 状态 是 指 合金 在 一 定 条 件 下 存在 的 相 或 组 织 ， 例 如 ， 纯 金属 在 熔点 以 上 
的 状态 为 液 相 ; 在 熔点 时 的 状态 为 液 相 与 固 相 共存 ; 在 熔点 以 下 的 状态 为 固 相 。 而 在 合金 中 
将 会 出 现 更 多 的 相 ， 例 如 铁 素 体 、 奥 氏 体 、 渗 碳 体 都 是 铁 碳 合金 中 的 相 。 因 此 ， 合 金 的 状态 
要 比 纯 金 属 复杂 得 多 。 
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由 两 个 组 元 配制 成 的 不 同 成 分 的 合金 系统 称 为 二 元 系 ， 其 相 图 称 为 二 元 相 图 。 这 里 的 组 
元 是 指 组 成 合金 的 最 基本 的 独立 的 物质 ， 在 大 多 情况 下 它 是 纯 元 素 ， 但 有 时 也 可 以 是 化 合 
物 。 例 如 铁 碳 合金 中 的 铁 和 碳 是 组 元 ， 而 渗 碳 体 也 可 视 为 一 个 组 元 ，Fe-FesC 相 图 就 是 一 种 
复杂 的 二 元 相 图 。 

为 了 建立 相 图 ， 首 先 必须 通过 试验 (如 热 分 析 法 、 膨 胀 法 、 磁 性 法 等 ， 测 定 出 合金 系 
中 一 系列 不 同 成 分 合金 的 相 转变 温度 ， 即 临界 点 。 然 后 将 这 些 临界 点 面 在 温度 -成 分 坐标 图 
中 相应 的 位 置 ， 便 可 绘 得 二 元 相 图 。 1 
下 面 以 铜 镍 合金 为 例 ， 说 明 二 元 合金 
相 图 的 热 分 析 测定 法 。 

1) 配制 几 组 成 分 不 同 的 铜 镍 合金 。 

2) 将 上 述 合金 熔化 后 分 别 测定 它 
们 的 冷却 曲线 并 找 出 临界 点 〈 即 曲线 
























by 


温度 /‘C 
































上 的 停 软 点 或 转折 点 )， 如 图 2-19a 0 时 间 ee 
所 示 。 a) b) 

3) 将 各 合金 的 临界 点 标 在 以 温度 图 2-19 用 热 分 析 法 测定 Cu-Ni 相 图 
为 纵 坐 标 、 以 成 分 为 横 坐 标的 图 中 的 a) 冷却 曲线 b) 相 图 


相应 的 成 分 垂 线 上 。 

4) 将 各 相同 意义 的 临界 点 连接 起 来 ， 即 可 得 到 铜 镍 合金 相 图 ， 如 图 2-19b 所 示 。 

由 图 2-19a 可 以 看 出 ， 在 纯 铜 与 纯 镍 的 冷却 曲线 上 各 有 一 个 “平台 ”， 表 明 它们 是 在 恒 
温 下 进行 结晶 的 ， 平 台 温度 就 是 它们 的 凝固 点 。 而 在 其 他 合金 的 冷却 曲线 上 未 出 现 平台 ,但 
都 有 两 次 转折 ， 表 明 这 些 合金 是 在 一 个 温度 范围 内 进行 结晶 的 。 两 个 转折 点 所 对 应 的 温度 代 
表 两 个 临界 点 ， 即 始 凝 温度 和 终 凝 温度 。 

在 图 2-19b 中 ， 始 凝 温度 连 线 ooaiaaasbo 称 为 液 相 线 ， 终 凝 温度 连 线 ao5152b35o 称 为 固 
相 线 。 这 两 条 曲线 把 相 图 分 为 三 个 区 : 在 液 相 线 以 上 为 液 相 单 相 区 (L) ， 所 有 合金 都 处 于 
液态 ;在 固 相 线 以 下 为 单 相 固 溶 体 区 (a) ， 所 有 合金 都 处 于 固态 ， 在 液 相 线 和 固 相 线 之 间 
为 液 相 、 固 相 共存 的 两 相 区 (L+a) ， 在 此 区 内 所 有 合金 都 处 于 结晶 过 程 中 ， 直 接 从 液 相 中 
结晶 出 晶体 相 a， 即 L 一 a， 这 种 转变 称 为 匀 晶 转变 ， | | 
直至 达到 相应 温度 下 的 平衡 成 分 。 液 相 线 和 固 相 线 分 别 
给 出 了 不 同 温度 下 渡 相 和 固 相 的 平衡 成 分 (图 2-20)， 
由 图 可 见 ，7, 温度 下 ， 固 相 和 液 相 的 平衡 成 分 分 别 为 ”、 串 2 
oi、Li ,7 温度 下 分 别 为 a2、L2，7s 温度 下 分 别 为 时 人 [一世 7 区 一 克 
oa 、L3…。 由 此 可 见 ， 液 〈 固 ) 相 线 又 表示 在 缓慢 冷 
却 条 件 下 ， 液 、 固 两 相 平衡 时 ， 液 〈 固 ) 相 的 化 学 成 














分 随 温度 的 变化 情况 。 但 是 如 果 冷 却 速度 较 快 ， 原 子 扩 
散 来 不 及 进行 ， 使 结晶 过 程 中 液 相 和 固 相 成 分 偏离 了 相 
图 上 的 液 相 线 和 固 相 线 ， 而 且 由 于 结晶 是 在 一 个 温度 范 
围 内 进行 的 ， 则 使 先 结晶 和 后 结晶 的 固溶体 的 化 学 成 分 
不 同 ,， 这 种 固溶体 成 分 的 微观 不 均匀 现象 称 为 显 微 偏 

















Cu 


图 2-20 ”两 相 平衡 时 平衡 相 
成 分 随 温 度 的 变化 


Ni 


析 、 晶 内 偏 析 或 枝 晶 偏 析 。 上 述 两 相 平衡 规律 也 适合 于 其 他 类 型 的 两 相 共存 情况 ， 例 如 两 个 
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固 相 共存 的 两 相 区 ， 这 将 在 Fe-Fe3C 相 图 中 加 以 讨论 。 

2. 二 元 相 图 的 杠杆 定律 

如 上 所 述 ， 在 液 、 固 两 相 平 衡 共 存 时 ， 随 着 温度 变化 ， 液 相 和 固 相 的 成 分 分 别 沿 液 相 线 
和 固 相 线 发 生变 化 。 要 想 知道 图 2-21a 中 成 分 为 x 的 合金 1 在 1 温度 时 液 、 固 两 相 的 成 分 ， 
可 通过 1: 作 一 水 平 线段 arb， 与 液 、 固 相 线 相交 于 a、4 两 点 ，a、5 两 点 的 横 坐 标 xj、x。 分 
别 代 表 t 温度 时 液 、 固 两 平衡 相 的 成 分 ， 那么 两 相 的 相对 质量 各 是 多 少 呢 ? 




















Ni 
a) b) 
图 2-21 杠杆 定律 的 证 明和 力学 比喻 


设 合金 I 的 总 质量 为 1， 在 温度 t 时 液 相 的 质量 为 ML，a 固溶体 的 质量 为 M,。 则 有 
Mi +M,=1 
另外 , 合金 工 中 所 含 的 镍 的 质量 应 等 于 液 相 中 镍 的 质量 与 a 固溶体 中 镍 的 质量 之 
和 ， 即 
Mixr +M, x = 1x 
由 以 上 两 式 可 得 
Xa % rb 


MXa XL ab 





M: = 


X MXL ar 
ce 
Mi xb 
Me ar 
这 个 式 子 与 力学 中 的 杠杆 定律 颇 为 相似 (图 2-21b)， 故 称 为 杠杆 定律 。 用 它 可 以 计算 
二 元 合金 系 中 任何 两 相 平 衡 状态 下 平衡 相 的 相对 质量 。 
应 该 注意 ， 在 二 元 相 图 中 杠杆 定律 只 适用 两 相 区 ， 其 他 情况 均 不 适用 。 
上 述 Cu-Ni 相 图 属于 义 唱 相 图 ， 它 是 两 组 元 在 液态 和 固态 均 能 完全 互 溶 时 所 形成 的 相 
图 。 除 此 之 外 ， 二 元 相 图 还 有 许多 其 他 类 型 ， 例 如 共 晶 相 图 、 包 唱 相 图 、 共 析 相 图 等 ， 这 里 
不 单独 一 一 列举 ， 而 将 结合 Fe-Fe3C 相 图 分 别 加 以 讨论 。 


二 、Fe-FesC 相 图 分 析 


1. 相 图 中 的 点 、 线 、 区 
Fe-Fe3C 相 图 如 图 2-22 所 示 。 
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2-22 ”Fe-FesC 相 图 


ET ,2 


相 图 中 各 主要 点 的 温度 、 碳 的 质量 分 数 及 意义 列 于 表 2-2 中 。 
表 2-2 Fe-FesC 相 图 中 各 主要 点 的 温度 、 碳 的 质量 分 数 及 意义 


























点 的 符号 温度 /% wc( %) 说 明 

4 1538 0 纯 铁 熔点 
B 1495 0.53 包 晶 反应 时 液态 合金 的 浓度 
C 1148 4.30 共 晶 点 ,LesYyp+Fe3C 
万 1227 6. 69 渗 碳 体 熔 点 (计算 值 ) 
E 1148 2.11 碳 在 y-Fe 中 的 最 大 溶解 度 
F 1148 6. 69 渗 碳 体 
G 912 0 oa-Fesy-Fe 同 素 异 构 转 变 点 ( A;) 
H 1495 0. 09 碳 在 8-Fe 中 的 最 大 溶解 度 
J 1495 0.17 包 晶 点 ,Le+SnsYy/ 
K 727 6. 69 渗 碳 体 
N 1394 0 yy-Fes8-Fe 同 素 异 构 转变 点 (A) 
P 727 0. 0218 碳 在 a-Fe 中 的 最 大 溶解 度 
S 727 0.77 共 析 点 ,yssap+FesC 
0 室温 0. 0008 碳 在 a-Fe 中 的 溶解 度 

注 : 因 试 验 条 件 和 方法 的 不 同 以 及 杂质 的 影响 ， 常 使 相 图 中 各 主要 点 的 温度 和 含 碳 量 数据 略 有 出 入 。 




















相 图 中 各 主要 线 的 意义 为 : 

ABCD 为 液 相 线 ;AHJECF 为 固 相 线 。 

HJB、ECF、PSK 三 条 水 平 线 为 恒温 转变 线 ， 分 别 表 示 包 唱 转 变 (3+L 一 wy,)、 共 
晶 转 变 (1 e+Fe C) 共 析 转变 (y， Ta te,C) a 

NH、NJ 和 GS、GP 为 固溶体 的 同 素 异 构 转 变 线 。 在 NH 与 NJ 线 之 间 发 生 6 志 yy 转变 ， 
NJ 线 叉 称 A4 线 ; 在 G5 与 GP 之 间 发 生 Yy 二 a 转变 ，6S 线 又 称 A 线 。 

ES 和 PO 为 固 溶 度 线 ， 分别 表 示 碳 在 奥 开 体 和 铁 素 体 中 的 极限 溶解 度 随 温 度 的 变化 线 ， 
ES 线 又 称 Ai 线 。 当 奥 氏 体 中 碳 的 质量 分 数 超过 ES 线 时 ， 就 会 从 奥 氏 体 中 析出 渗 碳 体 ， 称 
为 二 次 渗 碳 体 ， 用 Fe3C 1 表示。 同样 ， 当 铁 素 体 中 碳 的 质量 分 数 超过 PQ 线 时 ， 就 会 从 铁 素 
体 中 析出 渗 碳 体 ， 称 为 三 次 渗 碳 体 ， 用 Fe;Cy 表示 。 

上 述 各 线 将 相 图 划分 为 四 个 单 相 区 : L、5、y、a; 七 个 两 相 区 : L+5、L+y、L+Fe3C、 
8+y、Y+a、Y+Fe3C、Qq+Fe3C; 三 个 三 相 共 存 点 : J 点 (L+8+y)、C 点 (Lt+yt+FesaC)、5S 点 
(Y+a+Fe3C) 。 

Fe-FesC 相 图 的 各 组 织 分 布 区 如 图 2-22 所 示 ; Fe-Fe;C 相 图 的 各 相 区 如 图 2-23 所 示 。 


2. 相 图 中 的 恒温 转变 一 一 包 晶 转变 、 共 晶 转 变 、 共 析 转 变 


(1) 包 晶 转变 (HJB 线 ) 34+L 一 yy， HJB 线 为 包 唱 转 变 线 ， 它 所 对 应 的 温 


度 (1495% ) 称 为 包 晶 温度 ，J 点 称 为 包 晶 点 。 所 有 成 分 位 于 HJB 内 ， 即 磋 的 质量 分 数 在 
0. 09% ~0.53% 范 围 内 的 铁 碳 合金 ， 当 由 液 相 结 晶 时 ， 温 度 降 至 包 晶 温度 ， 均 会 在 恒温 下 发 
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令 
1495°C 


生 包 晶 转变 6+Lg 一 一 全 yj。 所谓 包 晶 转变 就 是 在 恒温 下 ， 由 一 定 成 分 的 固 相 和 一 定 成 
分 的 液 相 相互 作用 ， 生 成 另 一 个 一 定 成 分 的 新 固 相 的 转变 。 对 于 成 分 为 了 点 的 合金 来 说 ， 当 
合金 熔 液 冷却 至 液 相 线 (4B) 温度 以 
下 时 ， 开 始 发 生 匀 晶 转 变 工 一 5， 结 晶 
出 5 铁 素 体 。 随 着 温度 下 降 ，5 量 不 断 
增加 ， 液 相 量 不 断 减少 ，5 成 分 沿 固 相 
线 (4H) 变化 , 液 相 成 分 沿 液 相 线 
(4B) 变化 。 当 温度 到 达 包 唱 温 度 时 ， 
5 成 分 为 五 点 成 分 (wc 为 0.09%) ， 液 
相 成 分 为 B 点 成 分 (we 为 0.53%) ， 根 
据 杠杆 定律 求 得 两 相 的 相对 量 为 
Ms, JB 
Mi HJ’ 
下 发 生 包 晶 转变 ， 转 变 结束 后 ， 固 相 8y 和 液 相 Ls 消失 ， 只 剩 下 新 固 相 yj ， 获 得 单 相 奥 氏 
体 组 织 。 对 于 成 分 位 于 了 点 以 左 、 五 点 以 右 ， 即 碳 的 质量 分 数 为 0.09% ~ 0.17% 的 所 有 合 


Ms, JB 


金 ， 包 品 转变 开始 时 ， 页 > 有 包 晶 转变 结束 后 Sr 相 有 剩余 ， 从 而 获得 Sr+yy 两 相 组 织 。 
Lg 


对 于 成 分 位 于 J 点 以 右 、B 点 以 左 ， 即 碳 的 质量 分 数 为 0. 17% ~0.53% 的 所 有 合金 ， 包 昂 转 
M 
变 开始 时 ，j "<y7， 包 晶 转 变 结束 后 液 相 Ly 有 剩余 ， 获 得 Lo+y/ 两 相 组 织 。 上 述 成 分 处 于 
Lg 
HJB 内 的 所 有 合金 ， 在 包 晶 转变 结束 后 随 温度 下 降 ， 将 继续 发 生 转 变 ， 这 将 在 本 节 后 面 
讨论 。 
(2) 共 晶 转变 (ECF 线 ) 一 LL。 ys+FesC ECF 线 为 共 晶 转 变 线 ， 它 所 对 应 的 
温度 〈1148% ) 称 为 共 唱 温度 ，C 点 为 共 晶 点 。 所 有 成 分 位 于 ECF 线 内 ， 即 碳 的 质量 分 数 
为 2. 11%~6. 69% 的 铁 碳 合金 ， 当 由 液态 冷却 至 共 唱 温度 时 ， 均 会 在 恒温 下 发 生 共 晶 转变 : 


1148°C 


Le 一 一 yg+Fe3C。 所 谓 共 晶 转变 就 是 在 恒温 下 ， 由 一 定 成 分 的 液 相同 时 转变 成 两 种 一 定 
成 分 的 固 相 的 转变 。 共 晶 转 变 产 物 为 两 相 混合 物 ， 称 为 共 唱 体 。 在 铁 碳 合金 中 共 唱 体 是 yp+ 
Fes3C 两 相 混合 物 ， 称 为 莱 氏 体 ， 用 Ld 表示 ， 莱 氏 体 中 奥 氏 体 呈 粒状 或 杆 状 分 布 在 渗 碳 体 基 
体 上 。 对 于 成 分 为 C 点 (we 为 4.3%) 的 铁 碳 合金 ， 当 人 燃 液 冷却 至 共 唱 温度 (1148% ) 时 ， 
由 于 C 点 处 于 相 的 液 相 线 BC 和 FesC 相 的 液 相 线 DC 的 交点 处 ， 这 时 要 从 C 点 成 分 (we 
为 4.3%) 的 液 相 中 同时 结晶 出 成 分 为 点 (we 为 2.11%) 的 ys 相 和 成 分 为 正点 (we 为 
6. 69%) 的 Fe3C 相 。 共 唱 转 变 结束 时 液 相 全 部 转变 为 莱 氏 体 ， 其 组 织 为 Ld (yp+Fe3C)。 
对 于 成 分 位 于 C 点 以 左 、E 点 以 右 ， 即 碳 的 质量 分 数 为 2. 11% ~4. 3% 的 铁 碳 合金 ， 当 由 液 
相 冷 却 时 ， 首 先 结晶 出 奥 氏 体 ， 这 种 由 液 相 中 直接 结晶 的 奥 氏 体 称 为 初生 相 或 一 次 相 ， 用 
y 初 表示 。 随 着 温度 下 降 ，y 初 量 不 断 增加 ， 液 相 量 不 断 减少 ，yy 成 分 沿 固 相 线 (JE) 变 
化 ， 液 相 成 分 沿 液 相 线 (BC) 变化 ， 当 温度 降 至 共 唱 温度 时 ，y 初 的 成 分 到 达 五 点， 剩余 
液 相 成 分 到 达 C 点 ， 这 时 剩余 液 相 发 生 共 唱 转 变 。 共 晶 转 变 结束 时 的 组 织 为 y 初 (mm +Ld 























此 时 合金 在 恒温 (1495% ) 2-23 ”Fe-FesC 相 图 上 各 相 区 
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(yg+Fe3C)。 同 理 可 知 ， 成 分 位 于 C 点 以 右 、 了 点 以 左 ， 即 碳 的 质量 分 数 为 4.3% ~6.69% 
的 铁 碳 合金 ， 共 唱 转 变 结 束 时 的 组 织 为 FesC 1 +Ld (ys+tFe3C)， 这 里 Fe3C1 是 直接 从 液 相 
中 结晶 出 的 一 次 相 ， 故 称 为 一 次 渗 碳 体 。 上 述 成 分 处 于 ECF 内 的 所 有 合金 ， 在 共 品 转变 结 
束 后 随 温度 下 降 ， 将 继续 发 生 转 变 ， 也 将 在 下 面 讨论 。 

顺便 指出 ， 通 常 把 共 晶 点 成 分 的 合金 称 为 共 唱 合金 ; 共 唱 点 以 左 能 发 生 共 唱 转变 的 合金 
称 为 亚 共 唱 合金 ; 共 唱 点 以 右 能 发 生 共 唱 转 变 的 合金 称 为 过 共 品 合金 。 

(3) 共 析 转变 (PSK 线 ) 一 ys Sop+tFesC PSK 线 为 共 析 转变 线 ， 它 所 对 应 的 温 
度 (727%C ) 称 为 共 析 温度 ， 通 常用 A 表示 。S 点 称 为 共 析 点 。 所 有 成 分 位 于 PSK 线 内 ， 
即 碳 的 质量 分 数 为 0.0218% ~ 6. 69% 的 铁 碳 合金 ， 当 温度 降 至 共 析 温 度 时 ， 均 会 在 恒温 下 发 


生 共 析 转 变 ，ys 一 Sap+FesC。 所 谓 共 析 转 变 就 是 在 恒温 下 ， 由 一 定 成 分 的 固 相 同时 转变 
成 两 种 一 定 成 分 的 新 固 相 的 转变 。 共 析 转 变 类似 共 唱 转 变 ， 其 区 别 在 于 它 是 一 个 固态 下 的 转 
变 。 共 析 转 变 产 物 也 是 两 相 混合 物 ， 称 为 共 析 体 。 在 铁 碳 合金 中 共 析 体 是 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 
混合 物 ， 即 (ap+FesC) ， 称 为 珠光 体 ， 用 P 表示 。 它 是 铁 碳 合金 中 的 重要 组 织 组 成 物 ， 所 
有 wc 为 0.0218% ~6. 69% 的 铁 碳 合金 ， 其 室温 平衡 组 织 中 都 有 珠光 体 。 


三 、 典 型 铁 碳 合金 结晶 过 程 分 析 


铁 碳 合金 按 其 碳 的 质量 分 数 及 室温 平衡 组 织 分 为 三 类 。 

1) 工业 纯 铁 (we<0.0218%) 组 织 为 铁 素 体 和 少量 三 次 渗 碳 体 。 

2) 钢 (we 为 0.0218%~2.11%)， 其 中 又 分 为 三 类 . 

亚 共 析 钢 (wc<0.77%) 一 一 组 织 为 铁 素 体 和 珠光 体 。 

共 析 钢 (wc 为 0.77%) 一 一 组 织 为 珠光 体 。 

过 共 析 钢 (wc>0.77%) 一 一 组 织 为 珠光 体 和 二 次 渗 碳 体 。 

3) 白 口 铸铁 (we 为 2.11%~6.69%)， 其 中 又 分 为 三 类 : 

亚 共 晶 白 口 铸铁 (wc<4.3%) 一 一 组 织 为 珠光 体 、 二 次 渗 碳 体 和 莱 氏 体 。 

共 晶 白 口 铸铁 (we 为 4.3% ) 一 -组织 为 莱 氏 体 。 

过 共 唱 白 口 铸铁 〈zc>4.3%) 一 一 组 织 为 一 次 渗 碳 体 和 莱 氏 体 。 

上 述 分 类 中 ， wc 为 2.11% 的 5 点 具有 重要 意义 ， 它 是 钢 与 铸铁 的 理论 分 界线 。 

下 面 在 各 类 铁 碳 合金 中 各 选 一 
例 (图 2-24)， 详 细 分 析 其 结 唱 
过 程 。 

(1) wc 为 0.01% 的 工业 纯 铁 
此 合金 为 图 2-24 中 的 四 ， 结 晶 过 程 YtPesC 
如 图 2-25 所 示 。 合 金 熔 液 在 1~2 点 
温度 区 间 按 匀 唱 转变 结晶 出 $ 铁 素 
体 。5 铁 素 体 冷 却 到 3~4 点 间 发 生 
同 素 异 构 转变 8 Y。 奥 氏 体 y 不 断 Fe00T 04 O77 La 43 50 FesC 
在 8 铁 素 体 的 晶 界 上 形 核 并 长 大 ， we | 
这 一 转变 在 4 点 结束 ,合金 全 部 呈 图 2-24 ”Fe-FesC 相 图 上 几 种 典型 合金 的 位 置 
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单 相 奥 氏 体 。 冷 到 5~6 点 间 又 发 生 同 素 异 构 转 变 y->a， 铁 素 体 a 同样 是 在 奥 氏 体 y 品 界 上 
形 核 并 长 大 。6 点 以 下 全 部 是 铁 素 体 。 冷 到 7 点 时 ， 碳 在 铁 素 体 中 的 溶解 量 达 到 饱和 。 在 7 
点 以 下 ， 从 铁 素 体 中 析出 三 次 渗 碳 体 FesCm 。 











(虚线 为 原 奥 氏 体 晶 界 ) 
图 2-26 we 为 0.77% 的 共 析 钢 的 结晶 过 程 示 意图 


工业 纯 铁 的 室温 组 织 为 铁 素 体 和 少量 三 次 渗 碳 体 ， 如 图 2-13 所 示 。 
(2) we 为 0.77% 的 共 析 钢 ”此 合金 为 图 2-24 中 的 @， 结 晶 过 程 如 图 2-26 所 示 。 在 1~ 
2 点 间 合 金 按 匀 唱 转变 结晶 出 奥 氏 体 y,， 在 2 点 结晶 结束 ， 全 部 转变 为 奥 氏 体 。 冷 到 3 点 


(727%C ) ， 在 恒温 下 发 生 共 析 转 变 ，yo jy ao os+Fe3C， 转 变 结束 时 全 部 为 珠光 体 。 珠 光 
体 中 渗 碳 体 称 为 共 析 渗 矶 体 ， 呈 层 片 状 。 当 温度 继续 下 降 时 ， 珠 光 体 中 铁 素 体 相 溶 碳 量 减 
少 ， 其 成 分 沿 固 溶 度 线 PQ 发 生变 化 ， 析 出 三 次 渗 碳 体 Fe3Cn ， 它 常 和 共 析 渗 碳 体 长 在 一 
起 ， 彼 此 分 辨 不 出 ， 且 数量 较 少 ， 故 可 忽略 。 

共 析 钢 的 室温 组 织 为 珠光 体 ， 如 图 2-27 所 示 。 

(3) wc 为 0.4% 的 亚 共 析 钢 ” 此 合金 为 图 2-24 中 的 @， 结 晶 过 程 如 图 2-28 所 示 。 合 金 
在 1~2 点 间 按 匀 蝇 转变 结晶 出 5 铁 素 体 。 冷 到 2 点 (1495% ) 时 ,5 铁 素 体 的 成 分 wc 为 


0. 09% ， 熔 液 的 成 分 wc 为 0.53% ， 此 时 在 恒温 下 发 生 包 唱 转 变 : 5oo 站 170 
包 晶 转变 结束 时 还 有 过 剩 的 液 相 存 在 ， 冷 却 至 2~3 点 间 液 相继 续 转变 为 奥 氏 体 ， 所 有 的 奥 
氏 体 成 分 均 沿 JE 线 变化 。 冷 到 3 点 时 合金 全 部 由 wc 为 0.4% 的 奥 氏 体 组 成 。 冷 到 4~5 点 间 
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发 生 同 素 异 构 转 变 y 一 a， 奥 氏 体 和 铁 素 体 成 分 分 别 沿 G5 线 和 GP 线 变 化 。 当 温度 到 达 $ 点 


(727C ) 时 ， 奥 氏 体 成 分 到 达 5 点 (we 为 0.77%) ， 便 发 生 共 析 转变 ; yo Sao og+ 
FesC， 形 成 珠光 体 。 此 时 原先 析出 的 铁 素 体 保持 不 变 ， 称 为 先 共 析 铁 素 体 ， 其 成 分 we 为 
0. 0218% ， 所 以 共 析 转 变 结 束 后 ， 合 金 的 组 织 为 铁 素 体 和 珠光 体 。 当 温度 继续 下 降 时 ， 铁 素 
体 的 溶 碳 量 沿 PQ 线 变化 ， 析 出 三 次 渗 碳 体 ， 其 量 很 少 ， 同 样 可 忽略 。 











图 2-28 we 为 0. 4% 的 亚 共 析 钢 结晶 过 程 示意 图 


wc 为 0.4% 的 亚 共 析 钢 的 室温 组 织 为 铁 素 体 和 珠光 体 ， 如 图 2-29 所 示 。 

应 该 注意 ，Fe-FesC 相 图 中 所 有 亚 共 析 钢 的 组 织 都 是 由 铁 素 体 和 珠光 体 组 成 ， 其 差别 仅 
在 于 珠光 体 与 铁 素 体 的 相对 量 不 同 。 碳 的 含量 越 高 ， 则 珠光 体 量 越 多 ， 铁 素 体 量 越 少 。 因 
此 ， 可 根据 亚 共 析 钢 缓 冷 下 的 室温 组 织 估计 其 碳 的 含量 : wc =Spx0.77% ， 式 中 we 为 钢 中 
碳 的 质量 分 数 ，S$ 为 珠光 体 在 显 微 组 织 中 所 占 的 面积 百分比 ，0.77% 为 珠光 体 的 碳 的 质量 
分 数 。 


-部 
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令 
(4) we 为 1.2% 的 过 共 析 钢 “此 合金 为 图 2-24 中 的 @@， 结 晶 过 程 如 图 2-30 所 示 。 合 金 

在 1-2 点 间 按 匀 晶 转变 结晶 出 奥 氏 体 y，2 点 结晶 结束 ， 合 金 为 单 相 奥 氏 体 。3~4 点 之 间 从 

奥 氏 体 中 析出 二 次 渗 碳 体 ，FesCr 沿 奥 氏 体 晶 界 析出 ， 因 此 旺 网 状 分 布 ， 奥 氏 体 成 分 沿 E5 

线 变化 ， 当 到 达 4 点 (727C) 时 其 成 分 为 $ 点 (wc 为 0.77%) ,在 恒温 下 发 生 共 析 转 变 : 


T2171 


Yo. 77 Qo. 0218 +FesCo 此 时 先 析 出 的 FesC 保持 不 变 ， 称 为 先 共 析 渗 碳 体 。 所 以 共 析 转变 
结束 后 的 组 织 为 网 状 二 次 渗 碳 体 和 珠光 体 ， 可 忽略 Fe;Cw ， 故 室温 组 织 仍 为 二 次 渗 碳 体 和 
珠光 体 (图 2-31)。 




















1 以 上 


2-30 ”we 为 1.2% 的 过 共 析 钢 结 晶 过 程 示意 图 


(5) we 为 4.3% 的 共 晶 白 口 铸铁 ”此 合金 为 图 2-24 中 的 包 ， 结 晶 过 程 如 图 2-32 所 示 。 


a Ee 1148°C 
合金 熔 液 冷 到 1 点 (1148% ) 时 ,在 恒温 下 发 生 共 晶 转变 ， Ly 3 一 一 一 y+Fe3C， 转 变 结 


束 时 ， 全 部 为 莱 氏 体 ， 其 中 的 奥 氏 体 称 为 共 唱 奥 氏 体 ， 而 渗 碳 体 称 为 共 唱 渗 碳 体 。1~ 2 点 
间 从 共 唱 奥 氏 体 中 析出 二 次 渗 碳 体 ，FesCr 通常 依附 在 共 品 渗 碳 体 上 ， 不 能 分 辨 。 当 温度 降 
至 2 点 (727% ) 时 ， 共 唱 奥 氏 体 成 分 为 $ 点 (we 为 0.77%)， 此 时 在 恒温 下 发 生 共 析 转 


727°C 


变 : yo 7 一 ao olg+FesC， 形 成 珠光 体 ， 而 共 品 渗 碳 体 不 发 生变 化 。 忽 略 2~ 室温 之 间 
FesC 的 析出 ， 室 温 组 织 为 莱 氏 体 ， 它 是 由 珠光 体 和 渗 碳 体 组 成 ， 用 L'd 表示 。 而 共 析 转变 
前 的 莱 氏 体 由 奥 氏 体 和 渗 碳 体 组 成 ， 用 Ld 表示 ， 二 者 形 貌 相同 。 


-> 





b) 


a) 硝酸 酒精 浸 蚀 ， 白 色 网 为 二 次 渗 碳 体 ， 暗 黑色 为 珠光 体 x400 
b) 苦味 酸 钠 浸 蚀 ， 黑 色 网 为 二 次 渗 碳 体 ， 浅 白色 为 珠光 体 x500 








h 





1 以 上 2 以 上 


共 唱 和 白 口 铸铁 的 室温 组 织 为 莱 氏 体 ， 其 中 黑 斑 区 为 珠光 体 ， 白 色 为 渗 碳 体 ， 如 图 2-33 
所 示 。 
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3 以 下 


1 以 上 
图 2-34 wc 为 3. 0% 的 亚 共 晶 白 口 铸铁 结晶 过 程 示意 图 


(6) wc 为 3.0% 的 亚 共 唱 白 口 铸铁 “此 合金 如 图 2-24 中 的 @， 结 唱 过 程 如 图 2-34 所 示 。 
1~2 点 之 间 熔 液 按 匀 品 转变 结 品 出 初生 奥 氏 Bee W900 7 Wj/ 才 
体 。 当 温度 到 达 2 点 时 ， 初 生 奥 氏 体 成 分 为 “成 厂区 < 着 和、 让 
巨 点 (we 为 2.11%)， 液 相 成 分 为 C 点 Al 夫 ( 
(wc 为 43%)， 在 恒温 下 发 生 共 晶 转变 : 


1148°C SR 区 
1L4 3 一 一 人 2 11+Fe3C， 形成 莱 氏 体 ， 此 时 初 安 


生 奥 氏 体 保持 不 变 。 共 唱 转 变 结束 时 的 组 织 
为 初生 奥 氏 体 和 莱 氏 体 。 在 2~3 点 之 间 , 初 上 
生 奥 氏 体 和 共 唱 奥 氏 体 中 不 断 析 出 二 次 渗 碳 艺 
体 ， 当 温度 到 达 3 点 (727% ) 时 ， 所 有 奥 氏 体 
的 成 分 wc 均 为 0.77%， 发 生 共 析 转 变 : yo 7 


727°C 


一 cools+FesC， 形 成 珠光 体 。 此 时 共 唱 渗 呈 
碳 体 和 二 次 渗 碳 体 保持 不 变 。 

亚 共 晶 白 口 铸铁 的 室温 组 织 为 珠光 体 、 
二 次 渗 碳 体 和 莱 氏 体 ， 如 图 2-35 所 示 。 图 中 大 块 黑 色 组 成 体 为 珠光 体 和 二 次 渗 碳 体 ， 它 是 由 
初生 奥 氏 体 转变 而 来 ， 其 余部 分 为 莱 氏 体 。 由 初生 奥 氏 体 中 析出 的 二 次 渗 碳 体 较 细小 ， 常 依附 
在 共 蝇 渗 碳 体 上 ， 放 大 倍数 不 高 的 情况 下 很 难 分 辩 。 

(7) we 为 $.0% 的 过 共 唱 白 口 铸铁 ”此 合金 为 图 2-24 中 的 四， 结晶 过 程 如 图 2-36 所 示 。 
合金 在 1~2 点 之 间 结 晶 出 一 次 渗 碳 体 ， 其 余 转 变 与 共 晶 白 口 铸铁 结晶 过 程 相同 。 
过 共 唱 白 口 铸铁 的 室温 组 织 为 一 次 渗 碳 体 和 莱 氏 体 ， 如 图 2-37 所 示 。 






ve 





2-35 亚 共 晶 白 口 铸铁 室温 组 织 x250 














1 以 上 
图 2-36 we 为 5. 0% 的 过 共 丰 


四 、 碳 对 铁 碳 合金 平衡 组 织 和 性 能 的 影响 


1. 对 平衡 组 织 的 影响 
由 上 面 的 讨论 可 知 ， 随 着 碳 的 质量 分 数 增高 ， 铁 碳 合金 的 组 织 发 生 如 下 变化 : 


< 地 





人 ER 
工业 纯 铁 亚 共 析 钢 共 析 钢 过 共 析 钢 
了 二 Res 人 二 二 下 一 一 人 L'd —> FesCTI+Ld 
亚 共 唱 白 口 铸铁 共 唱 白 口 铸铁 过 共 唱 白 口 铸铁 
根据 杠杆 定律 可 以 计算 出 铁 碳 合 金 中 相 组 成 物 和 组 织 组 成 物 的 相对 量 与 碳 的 质量 分 数 的 
关系 ， 如 图 2-38 所 示 。 


钢铁 分 类 





we=0.0218% we=0.77% we=2.11% We=4.3% we=6.69% 


成 分 及 组 织 特征 高 温 固 态 组 织 
为 单 相 固溶体 组 织 中 有 共 晶 莱 氏 体 








,ll 
100 
相 组 成 物 a 
相对 量 


图 2-38 ” 铁 碳 合金 中 相 组 成 物 和 组 织 组 成 物 的 相对 量 与 碳 的 质量 分 数 的 关系 

当 碳 的 质量 分 数 增高 时 ， 不 仅 其 组 织 中 的 渗 碳 体 数量 增加 ， 而 且 渗 碳 体 的 分 布 和 形态 发 
生 如 下 变化 : 

FesCm ( 治 铁 素 体 唱 界 分 布 的 薄片 状 ) 一 一 共 析 FesC (分 布 在 铁 素 体内 的 层 片 
状 ) 一 一 FesCr 〈 沿 奥 氏 体 唱 界 分 布 的 网 状 ) 一 一 共 唱 FesC (为 莱 氏 体 的 基体 ) 一 一 FesC1 
(分 布 在 莱 氏 体 上 的 粗大 片 状 ) 。 

2. 对 力学 性 能 的 影响 

室温 下 铁 碳 合 金 由 铁 素 体 和 渗 碳 体 两 个 相 组 成 。 铁 素 体 为 软 、 蔬 相 ; 渗 碳 体 为 硬 、 脆 


< 如 
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令 
相 。 当 两 者 以 层 片 状 组 成 珠光 体 时 ， 则 兼 具 两 者 的 优点 ， 即 珠光 体 具有 较 高 的 硬度 、 强 度 和 
良好 的 塑性 、 韧 性， 如 表 2-3 所 示 。 

表 2-3 铁 碳 合金 平衡 组 织 中 几 种 组 织 组 成 物 的 力学 性 能 








组 织 组 成 物 R,/ MPa 人 硬度 HBW A(%) Ag/J 

铁 素 体 (a) 230 80 50 160 
渗 碳 体 (FesC) 30 800 ~0 ~0 

珠光 体 (P) 750 180 20~25 24~32 





渗 碳 体 是 铁 碳 合 金 中 的 强化 相 。 工 业 纯 铁 中 的 渗 碳 体 量 极 少 ， 其 强度 、 硬 度 很 低 ， 不 能 
制作 受 力 的 零件 ， 但 它 具 有 优良 的 铁 磁性 ， 可 作 铁 磁 材 料 。 碳 钢 具 有 良好 的 力学 性 能 和 压力 
加 工 性 能 ， 经 热处理 其 力学 性 能 可 以 大 幅度 提高 ， 工 业 中 应 用 广泛 。 碳 钢 中 渗 碳 体 量 越 多 ， 
分 布 越 均匀 ， 其 强度 越 高 ， 图 2-39 是 碳 的 质量 分 数 对 缓 冷 碳 钢 力学 性 能 的 影响 。 由 图 可 知 ， 
随 着 碳 质 量 分 数 的 增加 ， 强 度 、 硬 度 增加 ， 塑 性 、 徙 性 降低 。 当 wc>1.0% 时 ， 由 于 网 状 
FesCr 出 现 ， 导 致 钢 的 强度 下 降 。 为 了 保证 工业 用 钢 具 有 足够 的 强度 和 适宜 的 塑性 、 韧 性， 
其 wec 一 般 不 超过 1.3% ~1.4%。zwc>2.11% 的 铁 碳 合金 〈 白 口 铸铁 ) ， 由 于 其 组 织 中 存在 大 
量 渗 碳 体 ， 具 有 很 高 的 硬度 ， 但 性 脆 ， 难 以 切削 加 工 ， 且 不 能 锻造 ， 故 除 作 少 数 耐 磨 零 件 
外 ， 很 少 应 用 。 


五 、Fe-FesC 相 图 的 实际 应 用 


1. 为 选材 提供 成 分 依据 

Fe-FesC 相 图 描述 了 铁 碳 合金 的 平衡 组 织 随 碳 质 量 分 数 的 变化 规律 ， 又 分 析 了 合金 的 性 
能 和 碳 的 质量 分 数 之 间 的 关系 ， 这 就 为 我 们 0 人 
根据 零 ( 构 ) 件 的 性 能 要 求 来 选择 不 同 成 分 
的 铁 碳 合 金 打下 基础 。 

铸 零 ( 构 ) 件 要 求 塑性 、 科 性 好 ， 例如。 3 9 
建筑 结构 和 容器 等 ， 应 选用 低 碳 钢 (wc 为 z= 








300F 1200 





















































ee 、 皇 200 800 40 ~ -128 

0. 10%~0.25%); 耕 零 ( 构 ) 件 要 求 强度 、 | 人 
塑性 、 万 性 都 较 好 ， 例 如 轴 等 ， 应 选用 中 碳 150f” 600 30N 96 
钢 (wc 为 0.25% ~0.60% ); 知 零 ( 构 ) 件 pe lbs 
要 求 硬度 高 、 耐 磨 性 好 ,例如 工具 等 ， 应 选 
用 高 碳 钢 (wc 为 0. 60%~1.30%)。 200 - 10 -32 

白 口 铸铁 具有 很 高 的 硬度 和 脆性 ， 应 用 “de 
很 少 。 但 因 其 具有 很 高 的 抗 磨损 能 力 ， 可 应 i 


用 于 少数 需要 耐 磨 而 不 受 冲击 的 零件 ， 例 如 
拔丝 模 、 轧 辊 和 球磨 机 的 铁 球 等 。 
2. 为 制订 热 加 工 工艺 提供 依据 
Fe-FesC 相 图 总 结 了 不 同 成 分 的 铁 碳 合 
金 在 缓慢 冷却 时 组 织 随 温度 的 变化 规律 ， 这 就 为 制订 热 加 工 工艺 提供 了 依据 ， 无 论 在 铸造 、 
锻造 、 焊 接 、 热 处 理 等 方面 都 具有 重要 意义 。 


图 2-39 ” 碳 的 质量 分 数 对 缓 冷 碳 钢 
力学 性 能 的 影响 
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4 
对 铸造 来 说 ,根据 Fe-Fe3C 相 图 可 以 找 出 不 。 oa 
同 成 分 的 钢 或 铸铁 的 熔点 ， 确 定 和 铸造 温度 (图 
2-40) ; 根据 相 图 上 液 相 线 和 固 相 线 间距 离 估计 和 铸 。 有 
造 性 能 的 好 坏 ， 距 离 越 小 ， 和 铸造 性 能 越 好 ， 例 如。 js00* 
纯 铁 、 共 品 成 分 或 接近 共 蝇 成 分 的 铸铁 铸造 性 能 poolx 志 2 
比 铸 钢 好 。 因 此 ， 共 品 成 分 的 铸铁 常用 来 浇注 铸 io 5 : 
件 ， 其 流动 性 好 ， 分 散 缩 孔 小 ， 显 微 偏 析 少 。 “1 
对 锻造 来 说 ， 根 据 相 图 可 以 确定 锻造 温度 。 和 
(图 2-40)。 钢 处 于 奥 氏 体 状 态 时 ， 强 度 低 、 塑 。 | 八 
性 高 ,便于 塑性 变形 。 因 此 锻造 或 轧 制 温度 必须 。 wm 
选择 在 单 相 奥 氏 体 区 的 适当 温度 范围 内 。 始 轧 和 so 









































0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

始 锯 温度 不 能 过 高 ， 以 免 钢材 氧化 严重 和 发 生 奥 wc (%) 
氏 体 唱 界 熔化 〈 称 为 过 烧 ) 。 一 般 控 制 在 固 相 线 “图 2-40 Fe-FesC 相 图 与 铸 锻 工 艺 的 关系 
以 下 100~ 200% 。 而 终 轧 和 终 锻 温度 也 不 能 过 
高 ， 以 免 奥 氏 体 晶 粒 粗大 。 但 又 不 能 过 低 ， 以 免 钢 材 塑 性 差 ， 导 致 裂纹 产生 。 一 般 对 亚 
共 析 钢 的 终 轧 和 终 锻 温度 应 控制 在 稍 高 于 G5 线 即 A; 线 ; 过 共 析 钢 控制 在 稍 高 于 PSK 线 
即 A 线 。 实 际 生 产 中 各 种 碳 钢 的 始 轧 和 始 银 温 度 为 1150 ~ 1250% ， 终 轧 和 终 银 温度 为 
750~850%C 。 

对 焊接 来 说 ， 由 焊 颖 到 母 材 在 焊接 过 程 中 人 处 于 不 同 的 温度 条 件 ， 因 而 整个 焊 缝 区 会 出 现 
不 同 组 织 ， 引 起 性 能 不 均匀 ， 可 以 根据 相 图 来 分 析 碳 钢 的 焊接 组 织 ， 并 用 适当 热处理 方法 来 
减轻 或 消除 组 织 不 均匀 性 和 焊接 应 力 。 

对 热处理 来 说 ，Fe-Fe3C 相 图 更 为 重要 。 热 处 理 的 加 热 温 度 都 以 相 图 上 的 临界 点 4 、 
43 、4 为 依据 ， 这 将 在 第 三 章 中 详细 讨论 。 


六 、 合 金 性 能 和 相 图 关系 小 结 


从 上 面 铁 碳 合金 的 讨论 可 知 ， 合 金 的 性 能 取决 于 合金 的 成 分 和 组 织 ， 而 相 图 直接 反映 了 
合金 的 成 分 和 平衡 组 织 的 关系 。 因 此 ， 具 有 平衡 组 织 的 合金 的 性 能 与 相 图 之 间 存 在 着 一 定 的 
联系 。 可 以 利用 相 图 大 致 判断 不 同 成 分 合金 的 性 能 变化 ， 概 括 如 下 : 

1. 合金 的 使 用 性 能 与 相 图 的 关系 

图 2-41 为 具有 人 匀 唱 相 图 、 包 晶 相 图 、 共 唱 或 共 析 相 图 、 稳 定 化 合 物 相 图 的 合金 系 的 力 
学 性 能 (人 硬度 、 强 度 ) 和 物理 性 能 (电导 率 ) 随 成 分 而 变化 的 一 般 规律 。 由 图 可 见 ， 当 合 
金 形 成 单 相 固 溶 体 时 ， 随 溶质 溶 入 量 的 增加 ， 合 金 的 硬度 、 强 度 升 高 ， 而 电导 率 降低 ， 旦 透 
镜 形 曲线 变化 ， 在 合金 性 能 与 成 分 的 关系 曲线 上 有 一 极 大 值 或 极 小 值 (图 2-41a)。 当 合金 
形成 两 相 混合 物 时 ， 随 成 分 变化 ， 合 金 的 强度 、 硬 度 、 电 时 率 等 性 能 在 两 组 成 相 的 性 能 间 呈 
线性 变化 〈 图 2-41b 、c) 。 对 于 共 唱 成 分 或 共 析 成 分 的 合金 ， 其 性 能 还 与 两 组 成 相 的 致密 程 
度 有 关 ， 组 织 越 细 ， 性 能 越 好 ， 如 图 2-41c 和 d 中 虚线 所 示 。 当 合金 形成 稳定 化 合 物 时 ， 在 
化 合 物 处 性 能 出 现 极 大 值 或 极 小 值 (图 2-41d 和 e) 。 

2. 合金 的 工艺 性 能 与 相 图 的 关系 

合金 的 工艺 性 能 与 相 图 也 有 密切 联系 。 例 如 适 造 性 能 (包括 流动 性 、 缩 孔 分 布 、 偏 析 
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图 2-41 合金 性 能 与 相 图 的 关系 
a) 匀 晶 相 图 b) 包 晶 相 图 ec) 共 晶 或 共 析 相 图 d) 、e) 有 化 合 物 的 相 图 











大 小 ) 与 相 图 中 液 相 线 和 固 相 线 之 间 的 距离 密切 


相关 。 液 相 线 与 固 相 线 的 距离 越 宽 ， 形 成 枝 晶 偏 1 
析 的 倾向 越 大 ， 同 时 先 结晶 的 树枝 晶 阻 碍 未 结晶 瘟 


的 液体 的 流动 ， 则 流动 性 越 差 . 分 散 缩 孔 越 多 。 
图 2-42 表明 铸造 性 能 与 相 图 的 关系 。 由 图 可 见 ， 
固 洲 体 中 溶质 含量 越 多 ， 铸 造 性 能 越 差 ; 共 品 成 
分 的 合金 铸造 性 能 最 好 ， 即 流动 性 好 ， 分 散 缩 孔 
少 ， 偏 析 程 度 小 ， 所 以 铸造 合金 常 选 共 唱 成 分 或 
接近 共 晶 成 分 。 又 如 压力 加 工 性 能 好 的 合金 是 相 
图 中 的 单 相 固 溶 体 。 因 为 固溶体 的 塑性 变形 能 

大 ， 变 形 均 匀 ; 而 两 相 混合 物 的 塑性 变形 能 力 差 ， 
村 别 是 组 织 中 存在 较 多 脆性 化 合 物 时 ， 不 利于 压 
力 加 工 ， 所 以 相 图 中 两 相 区 合金 的 压力 加 工 性 能 
差 。 再 如 相 图 中 的 单 相 合金 不 能 进行 热处理 ， 只 图 2-42 合金 的 铸造 性 能 与 
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有 相 图 中 存在 同 素 异 构 转 变 、 共 析 转 变 、 固 溶 度 相 图 的 关系 
变化 的 合金 才能 进行 热处理 。 BR 


第 四 节 钢 中 常 存 杂 质 元 素 对 钢 性 能 的 影响 


在 上 面 讨论 Fe-Fe3C 相 图 时 ， 把 wc<2. 11% 的 铁 碳 合金 称 为 钢 ， 而 且 只 考虑 碳 对 钢 的 组 
织 和 性 能 的 影响 。 但 炼 钢 时 不 可 能 除 尽 杂 质 ， 所 以 实际 使 用 的 碳 钢 中 ， 除 含有 碳 以 外 ， 还 会 
有 少量 的 硅 、 锰 、 硫 、 磷 、 氨 、 氮 、 氧 等 元 素 ， 它 们 的 存在 会 影响 钢 的 性 能 。 


一 、 硅 和 锰 的 影响 


硅 和 锰 是 炼 钢 过 程 中 随 脱 氧 剂 进入 钢 中 的 元 素 ， 它 们 均 可 以 固 洲 于 铁 素 体 中 ， 使 铁 素 体 
的 强度 、 硬 度 增加 ,产生 固 溶 强化 ， 对 钢 的 性 能 有 利 。 但 硅 与 氧 的 亲和力 很 强 ， 可 形成 
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Si0,; 锰 与 硫 的 亲和力 很 强 ， 可 形成 MaS。Si0， 和 MnS 都 是 钢 中 的 夹杂 物 ， 对 钢 的 性 能 不 
利 。 因 此 ， 碳 钢 中 一 般 规 定 wsi<0.5% 、ww,<0.8% ， 使 大 部 分 Si、Mn 都 溶 于 铁 素 体 中 ， 起 
有 利 作 用 。 


二 、 硫 和 磷 的 影响 


硫 、 磷 是 生铁 中 带 来 而 在 炼 钢 时 又 未 能 除 尽 的 有 害 元 素 。 硫 不 深 于 铁 ， 而 与 铁 形成 熔点 
为 1190% 的 FeS。FeS 常 与 y-Fe 形成 低 熔 点 〈989% ) 的 共 唱 体 ， 分 布 在 奥 氏 体 品 界 上 ， 当 
钢材 在 1000~ 1200% 银 造 或 轧 制 时 ， 共 晶体 会 熔化 ， 使 钢材 变 脆 ， 沿 奥 氏 体 晶 界 开裂 ， 这 种 
现象 称 为 热 脆 。 适 当 增 加 钢 中 鳃 的 质量 分 数 ， 使 Mn 与 $ 优先 形成 高 熔点 (1620% ) 的 
MnS， 避 免 热 脆 。 但 Mns 是 钢 中 夹杂 物 ， 锯 造 或 轧 制 时 变形 呈 条 状 ， 沿 受 力 方向 分 布 形成 流 
线 ， 使 钢材 横向 的 塑性 、 蔬 性 显著 低 于 纵向 。 例 如 一 根 45 钢 曲 轴 ，MnS 夹杂 物 严 重 时 其 横 
向 塑性 只 为 纵向 的 一 半 ， 而 韧性 成 倍 降低 。 男 外 ， 对 于 承受 交 变 应 力 的 零件 如 弹簧 、 轴 和 承 
等 ，MnS 还 可 以 成 为 疲劳 裂纹 源 ， 导 致 零件 早期 疲劳 断裂 。 磷 在 钢 中 全 部 固 溶 于 铁 素 体 中 ， 
虽然 有 较 强 的 固 洲 强 化 作用 ， 但 它 剧 烈 地 降低 钢 的 塑性 和 万 性， 特别 是 低温 韧性 ， 使 钢 在 低 
温 下 变 脆 ， 这 种 现象 称 为 冷 脆 。 磷 还 使 钢 的 偏 析 严重 。 此 外 ， 硫 、 磷 均 降 低 钢 的 焊接 性 能 。 

由 于 硫 、 磷 是 钢 中 的 有 害 元 素 ， 一 般 情 况 下 需要 严格 控制 其 含量 。 普 通 碳 钢 中 ws 大 
0. 035% 、wp 三 0.035%， 优 质 钢 中 ws 志 0.030%、wp 夺 0.030%， 高 级 优质 钢 中 ws 0. 020% 、 
wp 夸 0.030%。 但 是 有 时 为 了 提高 切削 加 工 性 ， 使 切 届 易 碎 断 ， 在 易 切 削 钢 中 硫 的 质量 分 数 
可 以 提高 到 0. 18% ~ 0.35% ， 磷 的 质量 分 数 可 以 提高 到 0.08%~0.15%。 这 种 易 切 削 钢 主要 
用 在 自动 机 床上 加 工 批量 大 、 要 求 表面 粗糙 度 值 小 而 受 力 不 大 的 零件 ， 如 螺钉 、 螺 母 等 各 种 
标准 件 和 自行 车 、 缝 幼 机 上 的 小 零件 等 。 另 外 ， 磷 还 可 以 增强 钢 在 大 气 中 的 耐 蚀 性 ， 若 在 炼 
钢 时 加 入 少量 稀土 、 匆 等 元 素 ， 可 以 抑制 磷 的 冷 脆 作 用 。 目 前 我 国 已 生产 出 Cu-P-RE ( 稀 
土 )、Cu-P-Ti 等 合金 系 的 低 碳 低 合 金 高 强度 结构 钢 ， 用 作 桥 梁 或 钢轨 。 


三 、 钢 中 气体 的 影响 


钢 中 气体 对 钢材 性 能 的 影响 往往 被 人 们 忽视 ， 因 而 钢材 中 未 限定 氧 、 氮 、 氧 等 元 素 的 含 
量 。 实 际 上 它们 对 钢材 性 能 的 影响 并 不 亚 于 硫 、 雄 ， 有 时 更 加 危险 。 

氧 在 钢 中 含量 其 微 ,但 对 钢 的 危害 极 大 。 钢 中 微量 的 氧 (0.5~3mL/100g) 可 以 引起 
“ 氧 脆 ”， 其 至 在 钢材 内 产生 大 量 微 裂纹 ， 使 钢 的 塑性 、 韦 性 显著 下 降 ， 导 臻 零件 在 使 用 中 
突然 断裂 。 国 外 曾 因 钢 中 含 微量 氧 而 造成 汽轮机 主轴 突然 断裂 ， 引 起 电站 爆炸 ， 飞 机 发 动机 
曲轴 突然 断裂 ， 造 成 《机 失事 等 事故 。 氢 对 焊接 性 能 不 利 ， 在 焊 缝 处 产生 裂纹 。 

气 固 溶 于 铁 素 体 中 产生 “应 变 时 效 ”"。 所 谓 应 变 时效 是 指 冷 变形 低 碳 钢 在 室温 放置 或 加 
热 一 定时 间 后 强度 增加 ， 塑 性 、 韧 性 降低 的 现象 “应 变 时效 ” 对 锅炉 、 化 工 容器 及 深 冲 零 
件 是 不 利 的 ， 增 加 零件 脆性 ， 影 响 安全 可 靠 性 。 从 应 变 时 效 角度 考虑 ， 毛 是 有 害 元 素 。 但 是 
当 钢 中 含有 Al、V、Ti、Nb 等 元 素 时 ， 它 们 可 与 N 形成 细小 弥散 氮 化 物 ， 能 细 化 品 粒 ， 提 
高 钢 的 强度 并 减低 N 的 应 变 时 效 作用 ， 在 这 种 情况 下 N 又 是 有 益 元 素 。 在 某 些 耐 热 钢 中 党 
把 N 作为 合金 元 素 以 提高 钢 的 耐 热 性 。 
显然 ， 为 了 提高 碳 钢 的 性 能 ， 除 了 在 炼 钢 时 保证 钢 中 碳 的 质量 分 数 在 规定 的 范围 内 ， 还 
必须 控制 杂质 元 素 含量 。 但 是 炼 出 了 一 炉 合 格 的 钢 液 并 不 等 于 得 到 合格 的 钢 链 和 钢材 ， 而 钢 
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材 的 大 部 分 冶金 缺陷 是 在 浇注 成 钢锭 的 过 程 中 形成 的 。 因 此 ， 钢 铣 的 组 织 和 质量 是 影响 钢材 
质量 的 重要 环节 。 





第 五 节 ”钢锭 的 组 织 和 缺 阶 


按照 浇注 前 钢 液 脱氧 程度 不 同 ， 将 钢 狂 分 为 镇 静 钢 狂 、 沸 腾 钢 链 和 介 于 两 者 之 间 的 半 镇 
静 钢 锭 三 类 。 所 谓 镇 静 钢 是 指 钢 液 在 浇注 前 用 鳃 铁 、 硅 铁 、 铝 进行 充分 脱氧 '， 注 入 锭 模 后 钢 
液 不 发 生 碳 - 氧 反应 而 处 于 镇 静 状 态 。 铸 成 的 钢锭 称 为 镇 静 钢 狂 。 所 谓 沸腾 钢 是 指 在 冶炼 后 
期 将 钢 液 用 少量 锰 铁 进行 轻 度 脱氧 ， 钢 液 氧 含量 较 高 ， 注 入 锭 模 后 发 生 碳 - 氧 反 应 ， 析 出 大 
量 CO 气体 ， 引 起 钢 液 沸腾 。 铸 成 的 钢锭 称 为 沸腾 钢锭 。 本 节 只 讨论 镇 静 钢 逛 的 组 织 和 缺 
陷 ， 它 也 适用 于 其 他 金属 铸 锭 和 铸件 。 


一 、 镇 静 钢 锭 的 组 织 


图 2-43 为 镇 静 钢 锋 的 宏观 组 织 ， 和 其 他 金属 锭 一 样 分 为 三 个 区 : 表层 细 晶 粒 区 、 柱 状 
晶 区 、 中 心 等 轴 晶 区 。 

1) 表层 细 晶 粒 区 。 钢 液 注入 锭 模 后 ， 模 壁 温 度 较 低 ， 和 锭 模 接触 的 钢 液 冷却 速度 快 ， 
过 冷 度 大 ， 形 成 大 量 晶 核 ， 模 壁 也 能 起 人 工 晶 核 的 作用 ， 因 此 形成 细 晶 粒 区 。 

2) 柱状 晶 区 。 在 表层 细 晶 粒 区 形成 后 ， 
随 着 模 壁 温度 升 高 ， 钢 液 冷却 速度 有 所 降低 。 
但 垂直 模 壁 方向 向 外 散热 的 速度 最 快 ， 晶 粒 
沿 着 与 散热 方向 相反 的 方向 优先 长 大 而 形成 
柱状 晶 区 。 

3) 中 心 等 轴 晶 区 。 柱 状 晶 长 到 一 定 程 
度 ， 镁 模 中 心 的 钢 液 远 离 模 壁 冷却 速 度 变 
小 ， 过 冷 度 小 ， 晶 核 少 ,而 散热 的 方向 性 不 
明显 ， 故 形成 粗大 的 等 轴 晶 粒 区 。 

如 果 在 浇注 过 程 中 进行 变质 处 理 ， 加 入 
变质 剂 作为 人 工 晶 核 或 采用 振动 、 搅 拌 等 措 eS 
施 ， 可 以 使 整个 铸 锭 (或 铸件 ) 全 部 由 均匀 图 2-43 镇 静 钢锭 宏观 组 织 示 意图 
细 晶 粒 组 成 ， 例 如 铝 合金 和 和 铸铁 浇注 时 常 采 1 一 表 面 细 遇 特区 2 一 柱状 晶 区 3 一 中 心 等 负 品 区 
用 变质 处 理 措施 获得 细 帅 粒 组 织 ， 以 提高 铸件 强度 、 塑 性 和 官 性 ;如 果 在 浇注 过 程 中 采取 定 
向 散热 措施 ， 可 以 使 整个 铸 锭 (或 铸件 ) 均 由 柱状 晶 组 成 ， 例 如 高 温 合金 铸造 涡轮 叶片 时 
采用 定向 凝固 方法 ， 使 整个 叶片 由 平行 于 其 长 度 方向 的 柱状 晶 组 成 ， 提 高 了 叶片 的 蠕 变 
抗力 。 


二 、 镇 静 钢 锭 的 缺陷 


镇 静 钢 狂 的 缺 隐 有 缩 孔 和 玻 松 、 气 泡 (图 2-44) 、 俩 析 等 。 
1) 缩 孔 和 玻 松 。 由 钢锭 结晶 时 的 体积 收缩 所 引起 。 集 中 体积 收缩 称 为 缩 孔 ， 分 散 体积 
收缩 称 为 焉 松 。 缩 孔 表 面 严重 氧化 ， 其 附近 含有 大 量 夹杂 物 ， 锻 造 和 轧 制 时 不 能 焊 合 ， 必 须 
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完全 切除 ， 钢 材 中 不 允许 有 缩 孔 残留 。 下 松 在 锻造 或 轧 制 时 可 以 焊 合 ， 
其 危害 比 残留 缩 孔 小 ， 但 若 玻 松 未 被 焊 合 ， 会 降低 钢 的 力学 性 能 ， 特 
别 是 使 塑性 明显 降低 。 

2) 区 域 偏 析 。 钢 狂 先 结晶 部 位 和 后 结晶 部 位 化 学 成 分 不 同 。 钢 




























锭 上 部 杂质 元 素 如 S、P 等 含量 高 ， 夹 杂 物 多 ; 锭 中 部 杂质 元 素 含量 至 局 
少 ， 夹杂 物 少 ,成 分 均匀 ; 乌 下 部 高 熔点 氧化 物 多 ， 如 Si0，、Si0， ， | 狼 牛 网 于 和 
Fe0 等 。 因 此 同一 钢锭 轧 成 钢材 后 ， 其 各 部 分 的 化 学 成 分 不 均匀 ， 对 | 珀 wn 二 
钢材 的 性 能 有 重要 影响 。 例 如 汽车 、 拖 拉 机 的 连 杆 螺栓 在 使 用 时 受 轴 。 己 洒 时 洒 NE 
向 拉力 ， 要 求 横 截 面 上 组 织 、 性 能 均匀 一 致 。 但 如 果 钢 材 中 区 域 偏 析 ”| 吉 迁 滁 二 
严重 ,使 横 截面 上 成 分 不 均匀 ， 因 而 组 织 不 均匀 ， 造 成 螺栓 使 用 寿命 ”| 芭 尖 外 He 

降低 。 严 重 的 硫 偏 析 使 钢材 在 轧 制 过 程 中 产生 热 脆 而 报废。 严重 的 克 | 误 遇 呈 浴 
偏 析 引起 冷 脆 ， 使 零件 工作 时 发 生 早 期 脆性 断裂 。 因此， 在 进行 零件 ”| 让 猴 





的 失效 分 析 时 ， 不 仅 要 分 析 钢 材 的 平均 化 学 成 分 及 显 微 组 织 ， 还 要 了 
解 区 域 偏 析 情况 。 2-44 镇静 钢锭 

3) 气泡 。 钢 液 凝 固 时 钢 中 气体 来 不 及 逸 出 而 以 气泡 形式 保留 在 让 的 各 乒 ， 
钢 内 。 钢 锭 内 部 的 气泡 在 锻造 或 轧 制 过 程 中 可 以 被 焊 合 ， 而 靠近 钢 链 3- 大 从 
表面 的 皮下 气泡 ， 在 轧 制 过 程 中 容易 破裂 ， 使 钢材 表面 出 现 裂纹 ， 降 
低 钢材 表面 质量 。 

由 上 面 讨论 可 以 看 出 ， 铸 馆 (或 铸件 ) 的 蝇 粒 粗大 ， 成 分 不 均匀 ， 存 在 臣 松 和 气泡 ， 
因而 其 强度 和 塑性 、 官 性 较 低 。 若 通过 压力 加 工 (锻造 或 轧 制 ) 可 以 显著 提高 材料 的 力学 
性 能 。 因 此 ， 除 了 不 能 进行 压力 加 工 的 材料 如 和 铸铁、 铸造 铝 合金 、 铸 造 铀 合金 等 采用 铸造 成 
形 之 外 ， 大 多 数 钢 制 零件 都 是 用 轧 制 钢材 或 很 造 毛坯 制 成 ， 都 经 过 压力 加 工 改善 了 钢 的 
性 能 。 























第 六 节 ”压力 加 工 对 钢 组 织 和 性 能 的 影响 


钢 和 其 他 金属 的 一 个 重要 特性 就 是 具有 塑性 ， 能 够 在 外 力作 用 下 发 生 塑 性 变形 。 压 力 加 
工 过 程 就 是 塑性 变形 过 程 。 钢 材 和 绝 大 部 分 钢 制 零件 都 是 经 过 各 种 压力 加 工 而 成 形 的 。 例 如 
钢 厂 将 钢锭 锻造 、 轧 制 、 挤 压 、 拉 拔 成 各 种 型 钢 、 钢 板 、 钢 管 、 钢 丝 、 钢 带 。 机 械 制 造 广 锯 
造 生产 各 种 零件 的 毛坯 ， 或 冲压 、 挤 压 等 工艺 使 零件 成 形 。 压 力 加 工 的 目的 不 仅 是 使 钢材 或 
钢 制 零件 获得 规定 的 形状 和 尺寸 ， 更 重要 的 是 改变 钢 的 组 织 和 性 能 。 


一 、 冷 压力 加 工 对 钢 组 织 和 性 能 的 影响 


1. 塑性 变形 的 主要 方式 一 一 滑 移 

一 块 抛光 和 腐蚀 的 工业 纯 铁 试 样 ， 未 经 变形 时 其 显 微 组 织 是 由 等 轴 状 铁 素 体 晶 粒 和 剖 界 
组 成 (图 2-13) ， 若 将 这 块 试 样 进 行 轻微 变形 后 就 会 发 现 铁 素 体 唱 粒 外 形 不 变 ， 仍 为 等 轴 
状 ， 而 在 晶 粒 内 部 出 现 许 多 平行 线条 (图 2-45) ， 称 为 滑 移 带 。 进 一 步 应 用 电子 显微镜 作 高 
倍 分 析 ， 发 现 每 一 条 滑 移 带 是 由 许多 密集 在 一 起 的 平行 滑 移 线 群 所 组 成 。 因 为 试 样 变形 时 ， 
唱 内 各 部 分 在 切 应 力作 用 下 ， 沿 原子 排列 最 密 的 曲面 〈 称 为 滑 移 面 ) 和 原子 排列 最 密 的 唱 
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图 2-45 , 移 带 x250 
向 〈 称 为 滑 移 方向 ) 发 生 相 对 滑 移 ， 在 试 样 表面 产生 “ 训 和 ， 








许多 台阶 (图 2-46) ， 所 以 平行 滑 移 线 群 就 是 这 些 人 台阶 
在 试 样 表面 的 痕迹 。 显 然 滑 移 线 就 是 滑 移 面 与 试 样 表面 
的 交 线 。 滑 移 线 间 的 距离 为 几 十 纳米 ， 而 治 每 一 滑 移 线 
的 滑 移 量 可 达 几 百 纳米 。 唱 体 中 大 量 滑 移 线 的 滑 移 量 就 
构成 了 宏观 塑性 变形 。 金 属 材 料 在 大 多 数 情况 下 都 是 以 
这 种 滑 移 方式 进行 塑性 变形 的 。 实 验证 实 ， 滑 移 不 是 唱 
体 两 部 分 沿 滑 移 面 作 整 体 的 相对 滑动 ， 而 是 通过 位 错 运 
动 来 实现 的 ， 如 图 2-47 所 示 。 由 图 可 见 ， 晶 体 滑 移 面 右 侧 有 一 个 刃 型 位 错 〈 图 2-47a) ， 在 
切 应 力作 用 下 该 位 错 治 滑 移 面 逐 步 由 右 向 左 运动 (图 2-47b 、e) ， 当 其 运动 出 晶体 时 便 在 左 
侧 表 面 形 成 了 滑 移 量 为 一 个 原子 间距 大 小 的 台阶 (图 2-47d) 。 知 大 量 位 错 在 该 滑 移 面 上 移 
动 出 晶体 时 ， 就 会 在 晶体 表面 产生 滑 移 量 达 几 百 纳米 的 宏观 可 见 的 台阶 。 





200nm 


图 2-46 滑 移 线 和 滑 移 带 示意 图 





a) b) 9) 由 
图 2-47 通过 位 错 运动 进行 滑 移 的 示意 图 


2. 纯 铁 和 钢 在 塑性 变形 过 程 中 的 组 织 变 

如 上 所 述 ， 工 业 纯 铁 试 样 经 轻微 变形 后 ， 铁 素 体 唱 粒 仍 保持 等 轴 状 ， 而 在 晶 粒 表面 出 现 
滑 移 带 (图 2-45) 。 阁 将 其 继续 变形 ， 随 变形 度 的 增加 ， 滑 移 带 逐渐 增多 ， 铁 素 体 唱 粒 被 拉 
长 〈 拉 伸 时 ) 或 压 局 (压缩 时 ) (图 2-48) 。 当 变形 度 很 大 时 ， 各 唱 粒 会 被 拉 长 或 压 届 为 细 
条 状 或 纤维 状 ， 称 为 纤维 组 织 

页 钢 的 塑性 变形 过 程 和 工业 纯 铁 相 似 ， 只 是 左 钢 除 含有 铁 素 体外 ， 含有 渗 碳 体 ， 渗 碳 
体 硬 而 脆 ， 阻 碍 铁 素 体 变 形 。 随 钢 中 碳 的 质量 ne 阻碍 变形 的 作用 
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越 显 著 。 实 验 发 现 ，wc 为 0.2% 的 亚 共 析 钢 
当 拉 伸 变形 度 达 50% 时 ， 铁 素 体 晶 粒 已 明显 
被 拉 长 ， 而 珠光 体 仍 未 变形 ， 保 持原 来 的 形 
态 ， 这 证 明珠 光 体 中 的 渗 碳 体 阻 碍 其 中 铁 素 
体 的 变形 。 此 外 ， 渗 碳 体形 态 不 同 ， 其 对 变 
形 的 阻力 也 不 同 。 在 共 析 钢 中 ， 若 渗 碳 体 以 
层 片 状 分 布 于 铁 素 体 中 ,使 铁 素 体 变 形 困 。 
难 ， 渗 碳 片 越 细 ， 阻 碍 作用 越 大 ;车 渗 碳 体 ”下 
呈 球 状 时 ， 阻 碍 作用 比 片 状 小 。 在 过 共 析 钢 
中 渗 碳 体 呈 网 状 ， 对 变形 阻力 更 大 ， 并 使 钢 






的 脆性 增加 。 人 Sa 
3. 纯 铁 和 钢 在 塑性 变形 过 程 中 的 性 能 目 国 全 站 


变化 图 2-48 ”工业 纯 铁 变形 度 为 80% 的 显 微 组 织 x125 
由 于 塑性 变形 过 程 中 材料 内 部 原子 排列 

发 生 畸 变 ， 引 起 唱 格 扭曲 ， 唱 粒 破碎 为 亚 晶 粒 ， 唱 体 缺 陷 〈 空 位 、 位 错 、 唱 界 、 亚 唱 界 ) 
增多 ， 因 而 其 性 能 也 发 生 明 显 变 化 。 随 变形 度 增加 ， 硬 度 、 强 度 升 高 ， 塑 性 、 韧 性 降低 ; 电 
阻 增加 ， 耐 蚀 性 降低 。 人 们 把 金属 材料 经 冷 塑 性 变形 后 ， 随 变形 度 增加 ， 强 度 、 硬 度 升 高 ， 
塑性 、 韧 性 降低 的 现象 称 为 加 工人 硬化 或 形变 强化 。 图 2-49 表 示 了 工业 纯 铁 和 低 碳 钢 的 加 工 硬 
化 。 由 图 可 见 ， 纯 铁 和 低 碳 钢 经 70% 变 形 度 的 冷 轧 变形 后 ， 它 们 的 抗 拉 强度 均 比 未 经 变形 
时 的 数值 增加 400 ~ 500MPa。 当 碳 钢 中 渗 碳 体 为 细 片 状 时 ， 加 工 硬 化 效果 最 大 ， 例 如 当 把 
we 为 1.0% 的 高 碳 钢 处 理 成 细 片 状 珠光 体 ， 变 形 度 达 80% 时 ， 钢 的 抗 拉 强度 比 未 经 变形 的 数 


















































值 增加 1100~ 1200MPa。 高 强度 钢丝 就 是 将 we 为 1.0% 的 高 碳 钢 处 理 成 细 片 状 珠光 体 ， 然 后 
冷 拔 变形 90% 以 上 ， 其 抗 拉 强 度 可 高 达 3000MPa。 
100r 1000 
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图 2-49 ”工业 纯 铁 和 低 碳 钢 的 加 工 硬化 2 ET 
] 一 工业 纯 铁 ”2 一 低 碳 钢 

加 工人 硬化 现象 具有 重要 的 实际 意义 。 首 先 ， 它 是 提高 金属 材料 强度 的 重要 方法 之 一 , 尤 
其 对 纯 金 属 以 及 不 能 用 热处理 方法 强化 的 合金 更 为 重要 。 上 述 高 碳 钢丝 就 是 形变 强化 的 典型 
例子 。 又 如 不 锈 钢 、 高 锰 钢 、 形 变 铝 合金 、 压 力 加 工 铜 合金 等 经 冷加工 变形 后 其 强度 成 倍增 
加 。 其 次 ， 利 用 加 工 硬化 可 使 各 种 冷 变形 成 形 工 艺 得 以 进行 。 图 2-50 是 拔丝 示意 图 ， 钢 丝 
被 拉 的 一 端 由 于 塑性 变形 而 变 细 并 产生 加 工 硬 化， 强度 增加 ， 不 再 继续 变形 。 而 未 经 变形 的 
粗 端 ， 通 过 拔丝 模 时 可 继续 变形 ， 从 而 获得 粗细 均匀 的 钢丝 。 另 外 ， 由 于 金属 材料 具有 加 工 
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硬化 能 力 ， 当 零件 在 偶然 超载 时 可 防止 突然 断裂 ， 因 此 设计 零件 时 对 材料 要 求 有 一 定 塑性 。 
应 当 指出 ， 当 工业 纯 铁 和 碳 钢 (或 其 他 金属 ) 在 冷加工 变形 度 达 70%~80%， 形 成 纤维 
组 织 时 ， 各 晶 粒 内 原子 排列 位 向 都 趋 于 一 致 ， 称 为 织 构 或 择优 取向 ， 如 图 2-51 所 示 ， 这 时 
材料 表现 出 各 向 异性 。 在 某 些 情况 下 ， 可 以 利用 这 种 各 向 异性 ， 提 高 材料 的 性 能 。 例 如 在 轧 
制 变压器 铁心 的 硅钢 片 时 ， 由 于 各 向 异性 会 使 材料 的 磁 导 率 沿 轧 制 方向 显著 增高 ， 磁 滞 损 耗 
大 为 减少 ， 大 大 提高 了 变压器 的 效率 。 但 是 各 向 异性 也 会 对 生产 带 来 某 些 不利 。 例 如 用 具有 
织 构 的 冷 轧 薄 钢 板 冲 制 杯 形 工件 时 ， 由 于 钢板 上 各 方向 上 的 塑性 伸 长 率 不 同 ， 因 而 在 拉 深 后 
出 现 制 耳 现象 ， 使 杯 口 边缘 不 齐 ， 杯 壁 厚薄 不 匀 ， 如 图 2-52 所 示 。 此 外 ， 在 冷 压力 加 工 过 
程 中 由 于 材料 各 部 分 的 变形 不 均匀 或 晶 粒 内 各 部 分 和 各 晶 粒 间 的 变形 不 均匀 ， 材 料 内 部 会 形 
成 残留 内 应 力 ， 引 起 零件 尺寸 不 稳定 和 降低 零件 耐 伺 性 能 。 因 此 ， 对 尺寸 精度 要 求 高 的 零件 
或 者 防止 应 力 腐蚀 的 零件 ， 在 冷 压 力 加 工 成 形 后 必须 进行 “去 应 力 退 火 "。 例 如 用 冷 拔 钢 丝 
卷 制 弹簧 ， 在 冷 卷 成 形 后 要 加 热 至 250~ 300% 保温 ， 以 降低 内 应 力 并 使 其 定型 。 但 在 某 些 情 
况 下 则 可 利用 零件 中 的 残留 内 应 力 以 提高 使 用 寿命 ， 例 如 对 承受 交 变 载荷 的 零件 进行 喷 九 强 











化 ， 即 用 一 定 直径 的 钢 丸 或 白 口 铸铁 丸 ， 以 高 速 喷 向 零件 表面 ， 使 其 产生 一 层 极 蒲 的 塑性 变 

形 层 ; 或 进行 滚 压 强化 ， 即 用 具有 一 定 压力 的 滚轮 在 零件 表面 滚动 ， 使 表面 产生 一 层 塑 性 变 

形 层 。 零 件 经 喷 丸 或 滚 压 后 ， 在 表面 变形 层 中 产生 残留 压 应 力 ， 显 著 提 高 疲劳 强度 。 例 如 汽 

车 钢板 弹簧 经 距 丸 强化 后 ， 其 使 用 寿命 可 提高 2. 5~ 3 倍 ; 45 钢 曲 轴 轴 有 颈 经 滚 压强 化 后 ， 可 

使 其 弯曲 疲劳 强度 由 原来 的 80MPa 提高 到 125MPa。 
轧 制 方向 





















































图 2-51 工业 纯 铁 的 织 构 示 意图 图 2-52 拉 深 件 的 制 耳 现 象 





























| 回复 再 结晶 晶 粒 长 大 
二 、 冷 变形 钢 在 加 热 过 程 中 组 织 和 性 能 的 变化 
1. 回复 、 再 结晶 和 晶 粒 长 大 和 人 人 内 应 力 
如 上 所 述 ， 工 业 纯 铁 和 碳 钢 (或 其 他 金属 ) 经 冷 变 富 pe 
形 后 晶 粒 被 拉 长 或 压 扁 ， 唱 粒 破碎 ， 蝇 格 握 曲 ， 蝇 体 缺 党 
陷 增 多 ， 内 应 力 升 高 ， 因 而 其 内 部 能 量 比 冷 变形 前 高 ， 书 
处 于 不 稳定 状态 ， 有 自发 恢复 到 变形 前 的 稳定 组 织 状态 1 二 
的 倾向 。 但 在 低温 或 室温 时 ， 由 于 原子 活动 能 力 弱 ,此 出 
过 程 不 易 进 行 ， 仍 保持 这 种 不 稳定 的 变形 组 织 。 若 对 其 半 
加 热 ， 原 子 活动 能 力 提高 ， 其 组 织 将 随 加 热 温度 升 高 依 要 
次 通过 回复 、 再 结晶 、 唱 粒 长 大 三 个 阶段 发 生变 化 ， 因 加 热 温度 ~ 
而 性 能 也 发 生 相 应 的 变化 ， 如 图 2-53 所 示 。 图 2-53 ”变形 金属 在 不 同 加 热 温度 
(1) 回复 ” 当 加 热 温度 不 高 时 ， 原 子 活动 能 力 尚 时 组 织 和 性 能 变化 示意 图 
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小 ,不 能 引起 显 微 组 织 变 化 ， 仍 保持 破碎 的 、 拉 长 的 晶 粒 外 形 ， 但 其 内 部 原子 排列 畸变 程度 
减轻 ， 空 位 急剧 减少 ， 位 错 重 新 排列 ， 内 应 力 明 显 下 降 ， 因 而 电阻 等 性 能 明显 降低 ， 强 度 、 
硬度 略 有 降低 ， 塑 性 、 万 性 略 有 升 高 ， 但 变化 均 不 大 ， 基 本 保持 加 工 硬 化 效果 ， 这 个 阶段 称 
为 回复 。 工 业 生 产 中 常 利 用 “回复 ”现象 将 冷加工 金属 进行 低温 加 热 ， 亦 称 为 去 应 力 退 火 ， 
以 降低 内 应 力 ， 使 零件 尺寸 稳定 ， 或 防止 应 力 腐蚀 开裂 ， 或 提高 导电 性 ， 并 保留 加 工 硬化 性 
能 ， 上 述 冷 卷 弹 自 去 应 力 退 火 就 是 典型 例子 。 

(2) 再 结晶 “” 当 加 热 温度 继续 升 高 时 ， 原 子 活 动能 力 增 大 ， 位 错 密度 大 大 降低 ， 显 微 







































































组 织 发 生 明 显 变化 ， 由 破碎 的 、 拉 长 或 压 扁 的 变形 晶 粒 。 “1% 100 
变 成 细小 均匀 的 无 变形 的 等 轴 晶 粒 ， 内 应 力 完全 消除 ， so ls 
因而 性 能 也 发 生 相应 变化 ， 如 强度 、 硬 度 降低 ， 塑 性 、 so 二 
阅 性 升 高 ， 消 除了 加 工 硬 化 ， 这 个 阶段 称 为 再 结晶 或 再 达 ,到 
结晶 退火 。 图 2-54 为 冷 压力 加 工 纯 铁 在 加 热 时 力学 性 “ 
能 的 变化 情况 。 由 图 可 见 ， 工 业 纯 铁 800% 时 已 完全 再 [站 ” 
结晶 。 再 结 曲 同 样 是 通过 形 核 和 长 大 两 个 过 程 而 进 (一下 -直击 - 十 -it 
行 的 。 首 先 在 变形 晶 粒 的 晶 界 或 晶 粒 内 滑 移 带 上 形成 昌 加 得 度 / 

核 ， 然 后 这 些 唱 核 逐 渐 长 大 ， 与 此 同时 又 形成 新 的 晶 核 图 2-54 冷 压 力 加 工 纯 铁 在 
并 长 大 ， 如 此 不 断 进行 ， 直 至 变形 晶 粒 全 部 消失 ， 形 成 WC 


细小 无 变形 的 等 轴 晶 粒 ， 再 结晶 过 程 便 告 结束 。 顺 便 指出 ， 冷 变形 钢 中 渗 碳 体 和 铁 素 体 界面 
也 可 作为 再 结晶 形 核 地 点 ， 而 且 渗 碳 体 还 可 以 阻碍 铁 素 体 晶 粒 长 大 ， 所 以 冷 变形 钢 再 结晶 后 
铁 素 体 唱 粒 比 相同 变形 度 的 工业 纯 铁 再 结晶 后 的 铁 素 体 唱 粒 要 细 得 多 。 必 须 注 意 ， 再 结晶 过 
程 无 晶体 结构 变化 ， 这 同 前 面 所 讲 的 固态 转变 〈 如 同 素 异 构 转 变 、 共 析 转 变 等 ) 概念 有 本 
质 区 别 。 

再 结晶 退火 主要 应 用 于 金属 材料 冷 压 力 加 工 工艺 过 程 中 ， 使 冷 压 力 加 工 得 以 进一步 进 
行 。 例 如 冷 拔 钢丝 ， 在 最 后 成 形 前 往往 要 经 过 数 次 中 间 再 结晶 退火 。 

(3) 晶 粒 长 大 再 结晶 结束 后 ， 若 再 继续 升 高 温度 或 延长 加 热 时 间 ， 便 会 出 现 大 唱 粒 
并 吞 小 唱 粒 的 现象 ， 这 一 阶段 称 为 晶 粒 长 大 。 晶 粒 长 大 对 材料 的 力学 性 能 不 利 ， 使 强度 、 塑 
性 、 起 性 下 降 ， 尤 其 对 塑性 、 万 性 影响 更 为 明显 。 

2. 影响 再 结晶 晶 粒 大 小 的 因素 

为 了 保证 变形 金属 再 结 品 退火 后 获得 细 品 粒 ， 必 须 了 解 影响 再 结晶 唱 粒 大 小 的 因素 。 研 
究 表明 ， 影 响 因 素 主 要 有 : 变形 度 、 加 热 温 度 和 时 间 、 成 分 、 人 杂质、 原始 唱 粒 度 等 ， 这 里 着 
重 讨论 变形 度 和 加 热 温度 的 影响 。 

(1) 变形 度 ”图 2-55 表示 金属 的 冷 变形 度 与 再 结晶 后 品 粒 大 小 的 关系 。 由 图 可 见 ， 当 
变形 度 很 小 时 ， 由 于 品格 畸变 很 小 ， 不 足以 引起 再 结晶 ， 故 加 热 时 无 再 结 品 现象 。 唱 粒 仍 保 
持原 来 的 大 小 。 当 变形 度 增 加 到 某 一 临界 值 ( 大约 2% ~10% ， 视 具体 金属 而 定 ) ， 由 于 此 时 
只 有 部 分 品 粒 发 生变 形 ， 变 形 极 不 均匀 ， 青 结晶 品 核 少 ， 再 结晶 时 晶 粒 极 易 相互 并 奉 而 长 
大 ， 因 而 再 结晶 后 唱 粒 特别 粗大 ， 这 个 变形 度 称 为 “临界 变形 度 "” 。 当 变形 度 大 于 临界 变形 
度 后 ， 随 变形 度 增 加 ， 越 来 越 多 的 品 粒 发 生变 形 ， 变 形 越 趋 均 匀 ， 再 结晶 品 核 多 ， 所 以 再 绪 
唱 后 品 粒 越 来 越 细 。 前 已 指出 ， 粗 大 品 粒 对 金属 的 力学 性 能 是 不 利 的 ， 故 冷 压 力 加 工时 应 注 
意 避 免 在 临界 变形 度 范 围 内 加 工 ， 以 免 再 结晶 后 产生 粗大 晶 粒 。 此 外 ， 在 锻造 零件 时 ， 如 银 
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造 工 艺 或 模具 设计 不 当 ， 使 局 部 地 区 的 变形 度 在 临界 范围 内 ， 则 会 造成 局 部 粗 唱 粒 区 ， 零 件 
工作 时 易 在 此 处 产生 裂纹 ， 造 成 早期 损坏 。 

(2) 退火 温度 “图 2-53 表明 再 结晶 是 在 一 个 温度 范围 内 进行 的 ， 若 温度 过 低 ， 不 能 发 
生 再 结晶 ;车 温度 过 高 ， 则 会 发 生 晶 粒 长 大 ， 因 此 和 欲 获得 细小 的 再 结晶 晶 粒 ， 必 须 在 一 个 合 
适 的 温度 范围 内 加 热 。 实 验 表 明 ， 每 种 金属 都 有 一 个 最 低 再 结晶 温度 7 和 i， 它 和 熔点 Ti 之 
间 存在 着 如 下 的 大 致 关 系 





























Ti =0. 4Ts 
式 中 ,温度 7 是 热力 学 温度 ， 单 位 为 K。 再 结晶 退火 温度 必须 在 Ty 以 上 。 生 产 中 实际 使 用 
的 再 结晶 退火 温度 常 比 7 和 高 150~250%C ， 例 如 钢 的 再 结晶 退火 温度 一 般 选 用 600~700%C ， 
这 样 既 保证 完全 再 结晶 又 不 致使 晶 粒 粗 化 。 

将 上 述 加 热 温度 和 变形 度 两 个 因素 对 再 结晶 晶 粒 大 小 的 影响 综合 画 在 立体 坐标 图 中 ，, 便 
得 到 “再 结晶 全 图 ”， 如 图 2-56 所 示 。 它 可 作为 制订 金属 热 加 工 和 再 结晶 退火 工艺 的 参考 。 
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图 2-55 ”再 结晶 晶 粒 大 小 与 图 2-56 ” 纯 铁 的 再 结晶 全 图 
冷 变形 度 的 关系 


三 、 热 压力 加 工 对 钢 组 织 和 性 能 的 影响 


1. 热 加 工 与 冷加工 的 区 别 

对 于 大 尺 二 或 难于 冷加工 变形 的 金属 材料 ， 生 产 上 往往 采用 热 加 工 变形 ， 如 银 造 、 轧 制 
等 。 热 加 工 变形 是 将 材料 加 热 到 再 结晶 温度 以 上 的 一 定 温 度 进行 压力 加 工 ， 这 时 将 会 同时 发 
生 加 工 重 化 和 再 结晶 软化 两 个 过 程 。 因 此 ， 再 结晶 温度 是 热 加 工 与 冷加工 的 分 界线 。 高 于 再 
结晶 温度 的 压力 加 工 为 热 加 工 ， 而 低 于 再 结 品 温度 的 压力 加 工 为 冷加工 。 例 如 钢 在 500% 压 
力 加 工 为 冷加工 ; 铅 、 锡 在 室温 压力 加 工 为 热 加 工 。 

2. 热 压力 加 工 钢 的 组 织 和 性 能 

钢 的 热 加 工 是 在 奥 氏 体 状态 下 进行 的 ， 首 先 将 钢 加 热 到 单 相 奥 氏 体 状态 。 各 种 碳 钢 的 具 
体 加 热 温 度 根 据 Fe-Fe3C 相 图 选取 。 然 后 进行 轧 制 或 锻造 ， 这 时 奥 氏 体 同 时 经 历 变 形 强化 和 
再 结晶 软化 两 个 过 程 ， 如 图 2-57 所 示 。 热 加 工 的 变形 度 、 变 形 温 度 和 时 间 及 冷却 速度 影响 
热 加 工 后 奥 氏 体 的 晶 粒 大 小 ， 从 而 影响 钢 的 室温 组 织 和 性 能 。 如 果 正 确 选择 热 加 工 工艺 
(温度 、 时 间 、 变 形 度 、 冷 却 速 度 等 ) 可 使 亚 共 析 钢 得 到 均匀 和 细小 的 铁 素 体 和 珠光 体 组 
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织 ， 共 析 钢 得 到 细 片 状 珠光 体 组 织 ， 过 共 析 钢 得 到 二 次 渗 碳 体 均 匀 分 布 在 细 片 状 珠光 体 基 体 
上 的 组 织 。 近 年 来 发 展 起 来 的 控制 轧 制 钢板 就 是 采用 加 大 热 加 工 变 形 度 ， 降 低 终 轧 温度 ， 轧 
后 快 冷 ， 并 在 钢 中 加 入 微量 V、Nb 等 元 素 以 有 效 阻 碍 奥 氏 体 唱 粒 长 大 等 措施 而 获得 极 细 小 
的 奥 氏 体 晶 粒 ， 从 而 使 控 轧 钢 具 有 优良 的 力学 性 能 。 此 外 ， 热 加 工 还 能 消除 钢锭 中 的 某 些 缺 
陷 ， 如 将 芍 松 和 气泡 焊 合 ， 粗 大 柱状 唱 打 碎 ， 提 高 钢 的 性 能 。 在 热 加 工 过 程 中 钢 中 夹杂 物 会 
沿 变形 方向 分 布 形成 “ 流 线 ”， 使 钢 的 力学 性 能 呈现 各 向 异性 ， 纵 向 ( 沿 流 线 方向 ) 塑性 和 
杆 性 显著 大 于 横向 (垂直 于 流 线 方 向 )， 见 表 2-4。 如 果 合 理 利 用 热 加 工 流 线 ， 尽 量 使 流 线 
与 零件 工作 时 承受 的 最 大 拉 应 力 方向 一 致 ， 而 与 外 加 切 应 力 或 冲击 力 垂 直 ， 可 提高 零件 使 用 
寿命 。 例 如 45 钢 锻 造成 的 曲轴 (图 2-58a) 比 切削 成 的 曲轴 (图 2-58b) 的 性 能 要 好 。 
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残留 的 变形 晶 粒 


图 2-57 钢 在 热 轧 时 奥 氏 体 的 变形 和 再 结晶 
表 2-4 wc 为 0. 45% 的 钢 经 热 轧 后 力学 性 能 与 流 线 方向 的 关系 








试 样 方向 R, /MPa Ro.2/ MPa A(%) Z(%) ak/ (J/em’) 
纵向 715 470 17.5 62.8 62 
横向 672 440 10.0 31.0 30 





























a) b) 


图 2-58 曲轴 流 线 分 布 示意 图 


第 七 节 磋 钢 的 分 类 、 有 牌号 及 用 途 


一 、 碳 钢 的 分 类 


碳 钢 的 分 类 方法 很 多 ， 比 较 常 用 的 有 三 种 ， 即 按 钢 中 碳 的 含量 、 质 量 和 用 途 分 类 。 
1. 按 碳 的 含量 分 类 
可 分 为 : 低 碳 钢 (wc 么 0.25%) 、 中 碳 钢 (wc =0.30%~0. 60% ) 和 高 碳 钢 (zc>0.60% ) 。 


71 


含 。 机 械 工程 材料 第 4 版 
令 

2. 按 质量 ( 即 硫 、 磷 的 含量 ) 分 类 

可 分 为 : 普通 碳 素 钢 (ws 志 0.035% wp 过 0.035% ) 、 优 质 碳 素 钢 (ws 志 0.030% .wp 三 
0. 030% ) 和 高 级 优质 矶 素 钢 (ws 0. 020% wp 过 0. 030% ) 。 

3. 按 用 途 分 类 

可 分 为 : 

(1) 碳 素 结构 钢 用 于 制造 工程 构件 (如 桥梁 、 船 舶 、 建 筑 构件 等 ) 及 机 器 零件 〈 如 
齿轮 、 轴 、 连 杆 、 螺 条 、 螺 母 等 ) 。 

(2) 碳 素 工具 钢 用 于 制造 各 种 为 具 、 量 具 、 模 具 等 ,一般 为 高 碳 钢 ， 在 质量 上 都 是 
优质 钢 或 高 级 优质 钢 。 


二 、 碳 钢 的 牌号 和 用 途 


钢 的 品种 繁多 ,为 了 便于 生产 、 管 理 和 使 用 ， 必 须 将 钢 进行 编号 。 

1. 普通 碳 素 结 构 钢 

这 类 钢 主 要 保证 力学 性 能 ， 故 其 牌号 体现 其 力学 性 能 ， 用 Q+ 数 字 表 示 ， 其 中 “Q” 
为 届 服 强度 “ 届 ” 字 的 汉语 拼音 字 首 ， 数 字 表 示 届 服 强度 ,例如 Q275 表示 屈服 强度 为 
275MPa。 知 牌号 后 面 标注 字母 A、B、C、D， 则 表示 钢材 质量 等 级 不 同 , 含 S、P 的 量 
依次 降低 ， 钢 材质 量 依次 提高 。 若 在 牌号 后 面 标注 字母 “F” 则 为 沸腾 钢 ， 标注“Z” 
为 镇 静 钢 。 例 如 Q235AF 表示 届 服 强度 为 235MPa 的 A 级 沸腾 钢 ，Q235C 表示 届 服 强度 
为 235MPa 的 C 级 镇 静 钢 。 表 2-5 和 表 2-6 分 别 列 出 了 普通 碳 素 结构 钢 的 牌号 、 化 学 成 
分 和 力学 性 能 。 





表 2-5 普通 碳 素 结构 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (GB/T 700 一 2006) 






















































































质量 分 数 w( %, 不 大 于 ) 
牌号 等 级 脱氧 方法 
C Mn Si S P 
Q195 一 0.12 0.25~0.50 0.30 0.050 0.045 FZ 
A 0.050 
Q215 0.15 0.25~0.55 0.30 0.045 FZ 
B 0.045 
A 0.22 0.30~0.6540) 0.050 
0.045 FZ 
B 0.20 0.30~0.7040) 0.045 
Q235 0.30 
C 0.17 0.040 0.040 Z 
0.35~0.80 
D 0.17 0.035 0.035 TZ 
Q275 = 0.28~0.38 0.50~0.80 0.35 0.050 0.045 Z 
注 : 1. Q235A、B 级 沸腾 钢 锰 的 质量 分 数 上 限 为 0. 60% 。 
2. “F” 沸 腾 钢 ,“pb” 半 和 镇静 钢 ,“Z” 镇 静 钢 ,“TZ” 特殊 镇 静 钢 。 





普通 碳 素 结构 钢 一 般 情况 下 都 不 经 热处理 ， 而 在 供应 状态 下 直接 使 用 。 通 常 Q195、 
Q215 、Q235 钢 碳 的 质量 分 数 低 ， 焊 接 性 能 好 ， 塑 性 、 韧 性 好 ， 有 一 定 强度 ， 常 轧 制 成 薄 
板 、 钢 筋 、 焊 接 钢管 等 ， 用 于 桥梁 、 建 筑 等 结构 和 制造 普通 锦 钉 、 螺 钉 、 螺 母 等 零件 。 
Q275 钢 碳 的 质量 分 数 稍 高 ， 强 度 较 高 ， 塑 性 、 万 性 较 好 ， 可 进行 焊接 ， 通 常 轧 制 成 型 钢 、 
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表 2-6 普通 碳 素 结构 钢 的 力学 性 能 (GB/T 700 一 2006 ) 
拉 伸 试 验 冲击 试验 (V 形 缺 口 ) 
屈服 强度 Ro ,A/MPa 伸 长 率 4; (%) 冲击 吸 
el 钢材 厚度 (直径) /mm Pen 钢材 厚度 (直径 ) /mm 收 功 
牌号 等 级 抗 拉 强 度 温度 /| ，， 
>16 | >40 | >60 | >100 >40 | >60 | >100 |>150 (纵向 ) / 
<16 >150| Ri,/MPa | 三 40 C 
ad0 | 60 | 100) 150 ~60 | ~100 | ~150 |~200 | 
3 MN 2h AN 不 小 于 

Q195 | 一 | 195 | 185 315~430 | 33 

A ee 二 
Q215 215 | 205 | 195 | 185 | 175 |165| 335~410 | 31 | 30 | 29 | 27 | 26 

B 20 27 

A ee 

B 20 
Q235 235 | 225 | 215 | 215 | 195 |185| 375~500 | 26 | 25 | 24 | 22 | 21 

C 0 27 

D -00 

A +20 
Q275 | B | 275 | 265 | 255 | 245 | 225 |215| 410~540 | 22 | 21 | 20 | 118117| 0 27 

C -20 















































条 钢 和 钢板 作 结 构件 以 及 制造 简单 机 械 的 连 杆 、 齿 轮 、 联 轴 器 、 销 等 零件 。 

2. 优质 碳 素 结构 钢 

这 类 钢 必须 同时 保证 化 学 成 分 和 力学 性 能 。 其 牌号 是 采用 两 位 数字 表示 钢 中 平均 碳 的 质 
量 分 数 的 万 分 数 (zwcx10000) 。 例 如 45 钢 表 示 钢 中 平均 碳 的 质量 分 数 为 0.45% ; 08 钢 表 示 
钢 中 平均 碳 的 质量 分 数 为 0.08% 。 

优质 碳 素 结构 钢 主 要 用 于 制造 机 器 零件 。 一 般 都 要 经 过 热处理 以 提高 力学 性 能 。 根 据 碳 
的 质量 分 数 不 同 ， 有 不 同 的 用 途 。08、10 钢 ， 塑 性 、 韧 性 高 ， 具 有 优良 的 冷 成 形 性 能 和 焊 
接 性 能 ， 常 冷 轧 成 薄板 ， 用 于 制作 仪表 外 壳 、 汽 车 和 拖拉 机 上 的 冷 冲压 件 ， 如 汽车 车 身 、 拖 
拉 机 驾驶 室 等 ，15、20、25 钢 用 于 制作 尺寸 较 小 、 负 和 蓓 较 轻 、 表 面 要 求 耐 磨 、 心 部 强度 要 
求 不 高 的 渗 碳 零件 ， 如 活塞 销 、 样 板 等 ; 30、35、40、45 、50 钢 经 热处理 ( 深 火 + 高 温 回 
火 ) 后 具有 良好 的 综合 力学 性 能 ， 即 具有 较 高 的 强度 和 较 高 的 塑性 、 韧 性 ， 用 于 制作 轴 类 
零件 ， 例 如 40、45 钢 常用 于 制造 汽车 、 拖 拉 机 的 曲轴 、 连 杆 、 一 般 机 床 主轴 、 机 床 齿轮 和 
其 他 受 力 不 大 的 轴 类 零件 ; 55、60、65 钢 经 热处理 ( 深 火 + 中 温 回 火 ) 后 具有 高 的 弹性 极 
限 ， 常 用 于 制作 负荷 不 大 、 尺 寸 较 小 (截面 尺寸 小 于 12~15mm) 的 弹 纂 ， 如 调 压 和 调 速 弹 
簧 、 柱 塞 弹 簧 、 冷 卷 弹簧 等 。 优 质 碳 素 结构 钢 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 分 别 列 于 表 2-7 和 表 
2-8 中 。 

3. 碳 素 工具 钢 

这 类 钢 的 牌号 用 T+ 数字 表示 ， 其 中 “T” 为 “ 碳 ” 字 的 汉语 拼音 字 首 ， 数 字 表 示 钢 中 
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表 2-7 优质 碳 素 结构 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 699 一 2015) 
































































































































ES 
牌号 P S Ni Cr Cu 
起 Si Mn 
不 要 入 时 
08 0.05~0.11 0.17~0.37 0.35~0.65 0.035 0.035 0.30 0.10 0.25 
10 0.07~0.13 0.17~0.37 0.35~0.65 0.035 0.035 0.30 0.15 0.25 
15 0.12~0.18 0.17~0.37 0.35~0.65 0.035 0.035 0.30 0.25 0.25 
20 0.17~0.23 0.17~0.37 0.35~0.65 0.035 0.035 0.30 0.25 0.25 
25 0.22~0.29 0.17~0.37 0.50~0.80 0.035 0.035 0.30 0.25 0.25 
30 0.27~0.34 0.17~0.37 0.50~0.80 0.035 0.035 0.30 0.25 0.25 
35 0.32~0.39 0.17~0.37 0.50~0.80 0.035 0.035 0.30 0.25 0.25 
40 0.37~0.44 0.17~0.37 0.50~0.80 0.035 0.035 0.30 0.25 0.25 
45 0.42~0.50 0.17~0.37 0.50~0.80 0.035 0.035 0.30 0.25 0.25 
50 0.47~0.55 0.17~0.37 0.50~0.80 0.035 0.035 0.30 0.25 0.25 
53 0.52~0.60 0.17~0.37 0.50~0.80 0.035 0.035 0.30 0.25 0.25 
60 0.57~0.65 0.17~0.37 0.50~0.80 0.035 0.035 0.30 0.25 0.25 
65 0.62~0.70 0.17~0.37 0.50~0.80 0.035 0.035 0.30 0.25 0.25 
表 2-8 优质 碳 素 结 构 钢 的 力学 性 能 (GB/T 699 一 2015) 

试 样 | 。 推荐 热处理 / 吃 力学 性 能 钢材 交 货 状态 硬度 HBW 

毛坯 
牌号 尺寸 R,/MPa [Ros/MPal As(%) | Z(%) | 4 系 尖 千 

Ek 

mm 不 小 未 热处理 退火 钢 
08 25 930 一 一 325 195 33 60 一 131 一 
10 25 930 一 一 335 205 31 55 一 137 一 
15 25 920 ee 375 225 27 55 一 143 一 
20 25 910 et 4 410 245 25 55 DE 156 人 
25 25 900 870 600 450 275 23 50 71 170 一 
30 25 880 860 600 490 295 21 50 63 179 
55 25 870 850 600 530 315 20 45 55 197 
40 25 860 840 600 570 335 19 45 47 217 187 
45 25 850 840 600 600 355 16 40 39 229 197 
50 25 830 830 600 630 375 14 40 31 241 207 
55 25 820 二 = 645 380 13 35 255 217 
60 25 810 a 675 400 12 35 235 229 
65 25 810 695 410 10 30 255 229 
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平均 碳 的 质量 分 数 的 千 分 数 (wc x1000)。 例 如 T8、T10 分 别 表示 钢 中 平均 we 为 0. 80% 和 
1.0% 的 碳 素 工具 钢 。 若 为 高 级 优质 碳 素 工具 钢 ， 则 在 钢 号 最 后 附 以 “A” 字 ， 例 如 
T12A 等 。 

碳 素 工 具 钢 经 热处理 〈 湾 火 + 低 温 回 火 ) 后 具有 高 硬度 ， 用 于 制造 尺寸 较 小 要 求 耐 磨 性 
高 的 量具 、 为 具 和 模具 等 。 随 钢 中 碳 的 质量 分 数 增加 ， 由 于 未 溶 渗 碳 体 数量 增多 ， 则 钢 的 而 
磨 性 增加 ， 而 韧性 则 降低 ， 因 此 它们 适用 于 在 不 同 场合 下 使 用 。 表 2-9 列 出 了 常用 碳 素 工 具 
钢 的 牌号 、 成 分 、 热 处 理 和 用 途 。 

表 2-9 常用 碳 素 工具 钢 的 牌号 、 成 分 、 热 处 理 和 用 途 ( GB/T 1298 一 2008) 










































































化 学 成 分 w( %) , 交 货 状 态 
泪 
人 硬度 HBW 
钢 号 下 退火 后 J 全 
C Mn | Si S P 温度 /| 冷却 退火 人 
HRC 冷却 
于 介质 /C 
三 三 
制造 承受 振动 与 冲击 
T7 |0.65~0.74 和 0.030| 三 0.035|800~ 820| 水 62 187 241 载荷 .要求 较 高 拨 性 的 工 
具 , 如 辫子 .打铁 用 模 、 各 
T7A |0. 65~0.74 和 0.020| 友 0.030|800~820| 水 62 187 241 种 锤子 .木工 工具 、 石 钻 
( 软 岩 石 用 ) 等 
制造 承受 振动 与 冲击 
T8 |0.75~0.84 和 0.030| 三 0.035|780~800| 水 62 187 241 人 
> ee 高 硬度 的 各 种 工具 ,如 简 
单 模子 、 冲 头 、 前 切 金 属 
T8A |0.75~0. 84 和 0.020| <0.0301780~800| 水 62 187 241 ee 
用 剪刀 木工 工具 、 煤 矿 
用 谱 等 
<0.40=<0.35 
T10 10.95~1.04 和 0.030| 三 0.035|760~780| 水 62 197 241 为 口上 要 求 有 少许 蔬 性 
的 工具 ,如 人 蚀 刀 、 冲 模 、 丝 
T10A 0.95~1.04 和 0.020| 三 0. 030|760~780| 水 62 197 241 锥 、 板 牙 . 手 锯 锯 条 、 卡 
尺 等 
T12 |1.15~1.24 和 0.030| 友 0.035|760~780| 水 62 207 241 制造 不 受 振 动 ,要求 极 
高 硬度 的 工具 ,如 钻头 、 
T12A |1.15~1.24 去 0.020| 三 0.030|760~780| 水 62 207 241 丝锥 、. 锤 刀 刮刀 等 
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习题 与 思考 题 


1. 何谓 过 冷 度 ? 为 什么 结晶 需要 过 冷 度 ? 它 对 结晶 后 晶 粒 大 小 有 何 影响 ? 

2. 何谓 唱 体 、 单 晶体 、 多 晶体 、 品 体 结构 、 点 阵 、 唱 格 、 唱 胞 ? 

3. 金属 中 常见 的 晶体 结构 类 型 有 哪儿 种 ?a-Fe、y-Fe、Al、Cu、Ni、Pb、Cr、V、Mg、Zn 各 属 何 种 晶 
体 结 构 ? 

4. 何谓 同 素 异 构 转 变 ? 纯 铁 在 常 压 下 有 哪 几 种 同 素 异 构 体 ? 各 具有 何 种 晶体 结构 ? 

5. 实际 晶体 中 的 晶体 缺陷 有 哪 几 种 类 型 ? 它们 对 晶体 的 性 能 有 何 影 响 ? 

6. 固溶体 和 化 合 物 有 何 区 别 ? 固溶体 类 型 有 哪 几 种 ? Si、N、Cr、Mn、Ni、B、V、Ti、W 与 铁 和 碳 形 
成 何 种 固溶体 或 化 合 物 ? 

7. 何谓 匀 晶 转变 、 共 唱 转 变 、 包 晶 转 变 、 共 析 转 变 、 固 深 体 的 二 次 析出 转变 ” 根据 Fe-FesC 相 图 写 出 
它们 的 转变 反应 式 ， 并 说 明 转 变 产 物 的 名 称 、 形 态 及 对 铁 碳 合金 力学 性 能 的 影响 。 

8. 根据 所 学 相 图 知识 回答 下 列 问题 ; 

(1) 图 2-59a 和 b 中 的 A-B 二 元 合金 相 图 各 属于 什么 类 型 的 相 图 ? 

(2) 分 析 图 2-59a 中 合金 中 、 四 、 国 、 四 分别 从 液态 缓慢 冷却 至 室温 时 的 结晶 过 程 和 室温 组 织 。 并 应 
用 杠杆 定律 计算 各 合金 室温 下 的 组 织 组 成 物 和 相 组 成 物 的 质量 分 数 。 
(3) 分 析 图 2-59b 中 合金 四 、@、@@ 分 别 从 液态 缓慢 冷却 至 室温 时 的 结晶 过 程 和 室温 组 织 。 并 应 用 杜 
杆 定律 计算 各 合金 室温 下 的 组 织 组 成 物 和 相 组 成 物 的 质量 分 数 。 



























































































































































温度 7 
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2-59 ”A-B 二 元 合金 相 图 





9. 画 出 Fe-Fe3C 相 图 ， 填 出 图 中 各 区 的 相 和 组 织 。 并 分 析 工 业 纯 铁 、we 为 0.3%、we 为 0.77% 、wc 
为 1.2% 、wc 为 3.0% 、wc 为 4.3%、we 为 5.0% 的 铁 碳 合 金 从 液态 缓 冷 至 室温 时 的 结晶 过 程 和 室温 组 织 。 
并 应 用 杠杆 定律 计算 室温 下 的 组 织 组 成 物 和 相 组 成 物 的 质量 百分数 。 

10. 根据 Fe-FesC 相 图 说 明 产 生 下 列 现象 的 原因 : 

(1) wc=1.0% 的 钢 比 wc=0.5% 的 钢 硬 度 高 。 

(2) wc=0.77% 的 钢 比 wc =1.2% 的 钢 强度 高 。 

(3) 钢 可 进行 压力 加 工 〈 如 银 造 、 轧 制 、 挤 压 、 拔 丝 等 ) 成 形 ， 而 铸铁 只 能 铸造 成 形 ， 而 且 铸 铁 的 铸 
造 性 能 比 钢 好 。 

11. 钢 中 常 存 杂质 元 素 有 哪些 ?对 钢 的 性 能 有 何 影响 ? 

12. 何谓 冷 压 力 加 工 和 热 压力 加 工 ? 钢 经 冷 压 力 加 工 和 热 压力 加 工 后 的 组 织 和 性 能 有 何不 同 ? 

13. 何谓 临界 变形 度 ? 为 什么 冷 、 热 压力 加 工时 都 要 避 开 临界 变形 度 ? 
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14. 何谓 加 工 硬 化 ? 它 给 生产 带 来 哪些 好 处 和 困难 ? 钢丝 在 冷 拔 过 程 中 为 什么 要 进行 中 间 退 火 ?” 如 何 
选择 中 间 退 火 温度 ?并 以 工业 纯 铁 为 例 ， 说 明 中 间 退 火 过 程 中 组 织 和 性 能 的 变化 。 

15. 用 冷 拔高 左 钢 丝 缠 绕 螺 旋 弹 簧 ,最 后 要 进行 何 种 退火 处 理 ? 为 什么 ? 

16. 指出 下 列 钢 的 类 别 、 主 要 特点 及 用 途 : 

QQ215AF; @Q255B; @10 钢 ; 由 45 钢 ; B365 钢 ; @T12A。 












































热处理 是 改善 金属 材料 性 能 的 一 种 重要 加 工 工艺 。 它 是 在 固态 下 通过 加 热 、 保 温和 冷却 
的 方法 ， 改 变 合金 的 内 部 组 织 ， 从 而 获得 所 需 性 能 的 一 种 工艺 操作 。 钢 的 热处理 主要 有 普通 
热处理 (退火 、 正 火 、 湾 火 、 回 火 ) 和 表面 热处理 (表面 深 火 和 表面 化 学 热处理 )。 一 般 说 
来 ， 大 部 分 钢 的 热处理 ， 如 退火 、 正 火 、 济 火 等 ,都 是 将 钢 加 热 到 临界 点 (Al、43、46,) 
以 上 获得 全 部 或 部 分 唱 粒 细小 的 奥 氏 体 组 织 ， 然 后 根据 不 同 的 冷却 方式 ， 奥 氏 体 转变 (等 
温和 转变 或 连续 冷却 转变 ) 为 不 同 的 组 织 ， 从 而 使 钢 具有 不 同 的 性 能 。 


第 一 节 ” 钢 在 加 热 时 的 转变 


一 、 奥 氏 体 的 形成 


加 热 是 热处理 的 第 一 道 工 序 。 生 产 中 有 两 种 本 质 不 同 的 加 热 ， 一 种 是 在 4 (727% ) 温 
度 以 下 的 加 热 ， 另 一 种 是 在 4 温度 以 上 的 加 热 。 在 这 两 种 加 热 条 件 下 所 发 生 的 组 织 转变 是 
截然 不 同 的 ， 本 节 讨 论 钢 在 加 热 到 4 温度 以 上 时 所 发 生 的 转变 。 由 Fe-Fe3C 相 图 (图 2-22 ) 
可 知 ， 任 何 成 分 的 钢 加 热 到 4 温度 以 上 时 ， 都 会 发 生 珠光 体 向 奥 氏 体 的 转变 。 将 共 析 钢 、 
亚 共 析 钢 和 过 共 析 钢 分 别 加 热 到 4 、43 和 4 以 上 时 ， 都 完全 转变 为 单 相 奥 氏 体 ， 通 常 把 
这 种 加 热 轻 变 称 为 奥 氏 体 化 。 显 然 ， 加热 的 目的 就 是 为 了 使 钢 获 得 奥 氏 体 组 织 ， 并 利用 加 热 
规范 控制 奥 氏 体 唱 粒 大 小 。 钢 只 有 处 于 奥 氏 体 状态 才能 通过 不 同 的 冷却 方式 使 其 转变 为 不 同 
的 组 织 ， 从 而 获得 所 需要 的 性 能 。 

1. 共 析 钢 的 奥 氏 体形 成 过 程 

如 前 所 述 ， 共 析 钢 在 室温 的 平衡 组 织 为 珠光 体 。 当 将 其 加 热 至 略 高 于 4; 温度 时 ， 就 会 
发 生 珠 光 体 向 奥 氏 体 的 转变 。 和 其 他 转变 过 程 一 样 ， 这 种 转变 也 是 以 形 核 与 长 大 的 方式 进行 
的 ， 其 基本 过 程 包括 形 核 、 长 大 、 残 留 渗 碳 体 溶解 和 奥 氏 体 成 分 均匀 化 四 步 ， 如 图 3-1 所 
示 。 奥 氏 体 首先 在 铁 素 体 与 渗 碳 体 的 相 界 面 处 形 核 ， 它 是 通过 同 素 异 构 转 变 a 一 y 和 渗 碳 体 
的 溶解 来 实现 的 。 奥 氏 体 唱 核 形成 后 ， 立 即 向 铁 素 体 和 渗 碳 体 两 方面 长 大 ， 它 同样 是 通过 同 
素 异 构 转 变 a 一 y 和 渗 碳 体 的 溶解 来 实现 的 。 由 于 a-=y 的 转变 速度 大 于 渗 碳 体 的 溶解 速度 ， 
当 铁 素 体 完全 转变 为 y 时 ， 还 有 一 部 分 渗 碳 体 尚未 溶解 ， 这 部 分 未 溶 渗 碳 体 将 随 加 热 时 间 
的 延长 而 逐步 溶解 。 当 渗 碳 体 刚 溶解 完毕 时 ， 奥 氏 体 的 成 分 是 不 均匀 的 ， 在 原来 渗 碳 体 处 含 
碳 量 较 高 ， 而 在 原来 铁 素 体 处 含 碳 量 较 低 。 只 有 经 过 足够 长 时 间 保 温 ， 通 过 碳 原子 扩散 才能 
使 奥 氏 体 的 成 分 逐渐 趋 于 均匀 ， 最 终 得 到 成 分 均匀 的 单 相 奥 氏 体 等 轴 唱 粒 ， 其 wc 
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为 0. 77%。 

奥 氏 体形 成 速度 与 加 热 温 度 、 加 热 速度 及 钢 的 原始 组 织 有 关 。 加 热 温 度 越 高 ， 过 热度 越 
大 ， 奥 氏 体 晶 核 数 越 多 ， 同 时 碳 的 扩散 速度 越 快 ， 则 奥 氏 体 品 核 的 长 大 速度 越 大 ， 因 而 奥 氏 
体形 成 速度 越 快 。 因 此 ， 提 高 加 热 温度 可 加 速 珠 光 体 向 奥 氏 体 的 转变 。 加 热 速度 越 快 ， 发 生 
转变 的 温度 起 高， 转变 的 温度 范围 越 宽 ， 完 成 转变 所 需 的 时 间 也 越 短 ， 因 此 提高 加 热 速度 可 
加 速 珠光 体 向 奥 氏 体 的 转变 过 程 。 另 外 ， 原 始 组 织 中 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 相 界面 越 多 ， 奥 氏 体 
形成 速度 越 快 。 层 片 状 珠光 体 比 粒状 珠光 体 的 相 界面 多 ， 细 片 状 珠光 体 比 粗 片 状 珠光 体 的 相 
界面 多 ， 所 以 层 片 状 珠光 体 比 粒状 珠光 体 容 易 奥 氏 体 化 ， 而 细 片 状 珠光 体 又 比 粗 片 状 珠光 体 
容易 奥 氏 体 化 。 











图 3-1 共 析 钢 的 奥 氏 体形 成 过 程 示意 图 


2. 亚 共 析 钢 和 过 共 析 钢 的 奥 氏 体形 成 过 程 

亚 共 析 钢 和 过 共 析 钢 中 奥 氏 体 的 形成 过 程 基本 上 与 共 析 钢 相同 。 只 是 由 于 亚 共 析 钢 中 存 
在 先 共 析 铁 素 体 ， 过 共 析 钢 中 存在 先 共 析 二 次 渗 碳 体 ， 它 们 在 完成 珠光 体 向 奥 氏 体 的 转变 之 
后 ， 还 要 分 别 发 生 先 共 析 铁 素 体 转变 为 奥 氏 体 和 先 共 析 二 次 渗 碳 体 洲 人 奥 氏 体 的 过 程 。 由 
Fe-FesC 相 图 可 知 ， 亚 共 析 钢 加 热 到 4 以 上 温度 ， 过 共 析 钢 加 热 到 4 以 上 温度 时 ， 才 能 获 
得 单 相 奥 氏 体 。 


二 、 奥 氏 体 晶 粒 大 小 


1. 奥 氏 体 的 实际 晶 粒 度 

奥 氏 体 转变 刚 完成 时 ， 其 晶 粒 是 比较 细小 的 。 如 果 继 续 升 高 温度 或 在 较 高 温度 下 长 时 间 
保温 ， 则 奥 氏 体 晶 粒 会 自发 合并 成 较 大 的 晶 粒 ， 这 就 是 通常 所 说 的 奥 氏 体 唱 粒 的 长 大 。 加 热 
温度 和 保温 时 间 对 奥 氏 体 唱 粒 长 大 有 显著 影响 。 加 热 温 度 越 高 ， 保 温 时 间 足 够 长 ， 品 粒 长 得 
越 大 。 加 热 温 度 一 定时 ， 随 保温 时 间 延 长 ， 唱 粒 也 会 不 断 长 大 ， 但 当 保温 时 间 足 够 长 之 后 ， 
奥 氏 体 唱 粒 就 几乎 不 再 长 大 而 趋 于 相对 稳定 。 若 加 热 时 间 很 得， 即使 在 较 高 的 加 热 温 度 下 ， 
也 能 得 到 细小 的 奥 氏 体 唱 粒 。 这 种 在 具体 加 热 条 件 下 所 得 到 的 奥 氏 体 晶 粒 大 小 称 为 奥 氏 体 的 
实际 晶 粒 大 小 或 奥 氏 体 的 实际 晶 粒 度 ， 它 对 钢 冷 却 后 的 组 织 和 性 能 有 明显 影响 。 对 同一 种 钢 
而 言 ， 当 奥 氏 体 晶 粒 细 小 时 ,冷却 后 的 组 织 也 细小 ， 其 强度 较 高 ， 塑 性 、 韧 性 较 好 ; 当 奥 氏 
体 晶 粒 粗大 时 ， 以 同样 条 件 冷 却 后 的 组 织 也 粗大 。 粗 大 的 奥 氏 体 晶 粒 会 导致 钢 的 力学 性 能 降 
低 ， 特 别 是 韧性 下 降 ， 甚 至 在 淳 火 时 形成 裂纹 。 当 加 热 时 奥 氏 体 唱 粒 大 小 超过 规定 尺寸 时 就 
成 为 一 种 加 热 缺 陷 ， 称 之 为 “过 热 "。 因 此 ， 几 是 重要 的 工件 ， 如 高 速 切削 刀具 等 ， 溢 火 时 
都 要 对 奥 氏 体 晶 粒度 进行 金 相 评级 ， 以 保证 漆 火 后 具有 足够 的 强度 和 韧性 。 

2. 奥 氏 体 的 本 质 晶 粒 度 

生产 中 发 现 ， 不 同 牌号 的 钢 ， 其 奥 氏 体 唱 粒 的 长 大 倾向 是 不 同 的 。 如 图 3-2 所 示 ， 有 些 
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钢 的 奥 氏 体 晶 粒 随 加 热 温 度 升 高 会 迅速 长 大 ;而 有 些 钢 的 奥 氏 体 唱 粒 则 不 容易 长 大 ， 只 是 加 
热 到 更 高 温度 时 才 开 始 迅速 长 大 。 一 般 把 前 者 称 为 “本 质 粗 唱 粒 钢 ”， 而 把 后 者 称 为 “本 质 
细 晶 粒 钢 ” 。 显 然 ， 本质 晶 粒 度 只 表示 钢 在 加 热 时 奥 氏 体 唱 粒 长 大 倾向 的 大 小 ， 并 不 表示 奥 
氏 体 实际 晶 粒 大 小 。 通 常用 铝 脱氧 的 钢 或 含有 Nb、Ti、V 等 元 素 的 钢 都 是 本 质 细 唱 粒 钢 ， 
这 是 由 于 这 些 元 素 易 形 成 AIN 、Al0; 、NbC、TiC 、VC 等 不 易 溶解 的 小 粒子 ， 分 布 于 奥 氏 体 
晶 界 上 ， 能 阻止 奥 氏 体 晶 粒 的 长 大 。 但 是 当 加 热 温 度 很 高 时 ， 这 些 化 合 物 会 聚集 长 大 或 者 浴 
解 消失 ， 从 而 失去 阻碍 唱 界 迁移 的 作用 ， 奥 氏 体 晶 粒 便 会 突然 长 大 。 而 用 Si、Mn 脱氧 的 钢 
则 为 本 质 粗 唱 粒 钢 ， 由 于 其 唱 界 上 不 存在 细小 化 合 物 粒 子 ， 奥 氏 体 唱 粒 容易 长 大 。 

钢 的 本 质 晶 粒度 在 热处理 生产 中 具有 重要 意 
义 。 因 为 有 些 热处理 工艺 需 在 高 温 下 进行 长 时 间 0.353| 
加 热 才能 实现 ， 例 如 渗 碳 需 在 900~950% 温度 下 


























中 
二 下 2 三 上 
加 热 5~8h， 这 就 必须 采用 本 质 细 晶 粒 钢 以 获得 “这 "177 
细小 的 奥 氏 体 唱 粒 。 此 外 ， 焊 接 本 质 细 晶 粒 钢 要 | 
时 ， 其 烛 缝 热 影响 区 的 过 热 程度 要 比 本 质 粗 蝇 粒 。 皇 “ 





钢 轻微 得 多 。 因 此 ， 在 设计 时 ， 凡 是 需 经 热处理 “0wl 
或 经 焊接 的 零件 一 般 尽量 选用 本 质 细 晶 粒 钢 ， 可 
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为 了 区 别 奥 氏 体 的 晶 粒度 ， 工 业 生产 中 ， 相 用 
关 标 准将 奥 氏 体 晶 粒度 分 为 8 级， 数字 越 大 ， 昂 图 3-2 ” 钢 的 本 质 晶 粒 度 示意 图 


粒 越 细 。 一 般 认 为 1~3 级 为 粗 晶 粒 ，4~6 级 为 
中 等 唱 粒 ，7~8 级 为 细 唱 粒 。 在 评定 钢 的 本 质 唱 粒 度 时 ， 将 钢 加 热 至 930Y 保温 3~8h， 淮 
却 后 制 成 金 相 样品 ， 在 放大 100 倍 的 显微镜 下 与 标准 晶 粒 度 等 级 图 进行 比较 ， 唱 粒度 是 1~4 
级 的 定 为 本 质 粗 晶 粒 钢 ，5~ 8 级 的 定 为 本 质 细 部 粒 钢 。 

应 当 指出 ， 除 “过 热 ” 外 ， 钢 在 加 热 时 的 缺陷 还 有 “氧化 ”和 “ 脱 碳 "。 采 用 脱氧 良 
好 的 盐 浴 加 热 或 采用 高 温 短 时 快速 加 热 等 方法 可 使 氧化 和 脱 碳 程度 减轻 ， 但 防止 氧化 和 脱 碳 
的 根本 办 法 是 采用 真空 热处理 或 可 控 气氛 热处理 ， 这 将 在 本 章 第 五 节 中 加 以 介绍 。 


第 二 节 奥 氏 体 转变 图 


钢 经 加 热 和 保温 转变 为 奥 氏 体 后 ， 将 其 冷却 至 临界 点 (4 、43、46) 以 下 ， 奥 氏 体 并 
不 立即 发 生 转变 而 处 于 热力 学 不 稳定 状态 ， 通 常 将 这 种 在 临界 点 以 下 尚未 发 生 转 变 的 不 稳定 
奥 氏 体 称 为 过 冷 奥 氏 体 。 过 冷 奥 氏 体 在 不 同 温度 下 经 不 同时 间 后 开始 发 生 转变 ， 并 转变 为 不 
同 产 物 ， 描 述 过 冷 奥 氏 体 的 “温度 -时 间 - 转 变 ” 三 者 之 间 关 系 的 曲线 称 为 奥 氏 体 转变 图 。 常 
用 的 冷却 方式 有 等 温 冷却 和 连续 冷却 ， 因 此 奥 氏 体 转变 图 分 为 等 温 转 变 图 和 连续 冷却 转 


变 图 。 
一 、 奥 氏 体 等 温 转 变 图 


1. 奥 氏 体 等 温 转 变 图 测定 原理 
现 以 共 析 钢 为 例 。 首 先 将 共 析 钢 制 成 $10mmx1. 5mm 的 薄片 试 样 ， 分 为 几 组 ， 每 组 数 
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个 试 样 ， 把 它们 同时 加 热 到 41 温度 以 上 某 一 
温度 ， 使 之 得 到 均匀 的 奥 氏 体 ， 然 后 把 各 组 
试 样 分 别 迅 速 放 入 4 温度 以 下 不 同 温度 (如 
700Y 、650%C、600%C、550%C、500%C 、 ) 
的 恒温 盐 (或 金属 ) 浴 中 保温 ， 同 时 记录 时 
间 ， 每 隔 一 定时 间 取 出 一 块 试 样 ， 立 即 洲 入 
水 中 。 然 后 测量 其 硬度 并 在 显微镜 下 观察 其 
组 织 ， 找 出 各 个 等 温 温 度 下 的 转变 开始 时 间 
和 转变 终了 时 间 ， 并 画 在 “温度 -时 间 ” 的 坐 
标 系 中 ， 将 所 有 的 转变 开始 点 和 转变 终了 点 
分 别 连接 起 来 ， 便 形成 了 奥 氏 体 转变 开始 线 
和 转变 终了 线 ， 如 图 3-3 所 示 。 这 种 描绘 奥 
氏 体 等 温 转变 时 温度 -时 间 - 转 变 三 者 之 间 关 
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系 的 曲线 ， 称 为 奥 氏 体 等 温 转变 图 。 由 于 其 
形状 类 似 “C” 字 ， 故 曾 称 为 “C 曲线 ”。 

2. 奥 氏 体 等 温 转 变 图 分 析 

以 图 3-4 所 示 共 析 钢 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 为 例 。 
图 的 左边 一 条 线 为 转变 开始 线 ， 右 边 一 条 线 为 转变 
终了 线 ， 它 们 分 别 表 示 转 变 开 始 时 间 和 终了 时 间 随 
等 温 温度 的 变化 ， 其 中 转变 开始 前 时 间 称 为 孕育 期 。 
由 图 可 以 看 出 ， 过 冷 奥 氏 体 等 温 转变 具有 如 下 特点 。 

(1) 孕育 期 和 转变 速度 随 等 温 温 度 而 变化 ”在 
560% 孕育 期 最 短 ， 转 变速 度 最 快 。 在 4, ~ 560% 之 
间 ， 随 等 温 温 度 降 低 ， 过 冷 度 增 加 ， 相 变 驱 动力 增 
大 ， 孕 育 期 缩短 ， 转 变速 度 变 快 。 在 “ 鼻 温 ”以 下 
时 ， 即 在 560%C ~ Ms 之 间 ， 随 等 温 温度 降低 ， 虽 然 
过 冷 度 增加 使 相 变 驱动 力 增 大 ,但 此 时 原子 活动 能 
力 显著 减 小 ， 因 而 孕育 期 增长 ， 转 变速 度 变 慢 。 

(2) 转变 类 型 随 等 温 温 度 而 变化 4;~560% 之 
间 为 珠光 体 转变 ; 560%C ~ Ms 之 间 为 贝 氏 体 转 变 ; 
Ms~Mf 之 间 为 马 氏 体 转变 。M 为 马 氏 体 转 变 开始 温 
度 ，Mf 为 马 氏 体 转变 终了 温度 ， 它 们 与 冷却 速度 无 
关 ， 所 以 在 奥 氏 体 等 温 转变 图 上 是 水 平 线 。 

3. 过 冷 奥 氏 体 等 温 转变 过 程 及 产物 
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3-4” 共 析 钢 的 奥 氏 体 等 温 转 变 图 


(1) 珠光 体 转变 珠光 体 转 变 就 是 前 面 介绍 过 的 共 析 转变 ， 它 也 是 一 个 形 核 和 长 大 的 
过 程 ， 如 图 3-5 所 示 。 当 奥 氏 体 过 冷 到 A ~ 560% 之 间 的 某 一 温度 保温 时 ， 首 先 在 奥 氏 体 晶 
界 处 形成 片 状 渗 碳 体 核心 〈 近 年 研究 表明 ， 也 可 以 形成 铁 素 体 核 心 )( 图 3-5a) ，FesC 的 长 
大 使 周围 奥 氏 体 贫 碳 ， 为 铁 素 体 的 形 核 创 造 了 条 件 ，a 晶 核 便 在 FesC 两 侧 形成 ， 这 样 就 形 
成 了 一 个 珠光 体 晶 核 (图 3-5b)，a 的 长 大 使 周 于 奥 氏 体 中 碳 量 升 高 ， 这 又 为 产生 新 的 Fe3C 
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Fe3C Fe3C 
Q 


a) b) c¢) 
3-5 ”珠光 体形 成 示意 图 

片 创造 了 条 件 。 随 着 FesC 的 长 大 ， 又 产生 新 的 a ee 
片 ， 如 此 反复 进行 ， 便 形成 了 a 与 Fe3C 片 层 相 g 裔 
间 的 珠光 体 领域 。 与 此 同时 又 有 新 的 珠光 体 局 核 “ww 全 | 
形成 并 长 大 (图 3-5c)， 直 到 各 个 珠光 体 领 域 彼 。 a) 
此 相 碰 ， 奥 氏 体 完全 消失 ， 转 变 便 告 结束 。 , FesC 

等 温 温 度 越 低 ， 转 变速 度 越 快 ， 珠 光 体 片 层 A/ 5 人 
越 细 。 通 常 把 片 层 较 粗 的 珠光 体 称 为 珠光 体 , 用 一 + 








P 表示 ; 片 层 较 细 的 珠光 体 称 为 索 氏 体 ， 用 S 表 图 3-6 贝 氏 体形 成 示意 图 
示 ; 片 层 极 细 的 珠光 体 称 为 托 氏 体 ， 用 T 表示。 a) 上 贝 氏 体 b) 下 贝 氏 体 





显然 ， 珠 光 体 片 层 越 细 ， 其 强度 、 硬 度 越 高 ， 同 
时 塑性 、 韦 性 也 有 所 增加 。 以 硬度 为 例 , P 的 为 5~20HRC，S 的 为 20~30HRC, 本 的 为 30~ 
40HRC。 冷 拔高 碳 钢丝 先 等 温 处 理 成 索 氏 体 组 织 ， 再 冷 拔 变 形 80% 以 上 ， 强 度 可 达 3000MPa 
以 上 而 不 会 拔 断 ， 其 原因 就 在 于 此 。 

(2) 贝 氏 体 转 变 ” 贝 氏 体 转变 也 是 形 核 和 长 大 的 过 程 ， 但 它 和 上 述 珠光 体 转变 不 同 。 
当 把 奥 氏 体 过 冷 到 560Y% ~ Ms 温度 范围 内 某 一 温度 保温 时 ， 首 先 沿 奥 氏 体 唱 界 形成 含 碳 过 饱 
和 的 铁 素 体 晶 核 并 长 大 ， 随 后 在 这 种 铁 素 体 中 析出 细小 渗 碳 体 ， 其 形成 过 程 如 图 3-6 所 示 。 

贝 开 体 是 由 过 饱和 铁 素 体 和 渗 碳 体 组 成 的 混合 物 。 等 温 温度 不 同 ， 贝 氏 体 形态 不 同 。 在 
560~350% 范围 内 ， 贝 氏 体 呈 羽 毛 状 ， 它 是 由 许多 互相 平行 的 过 饱和 铁 素 体 片 和 分 布 在 片 间 
的 断 续 细小 的 渗 矶 体 组 成 的 混合 物 ， 称 之 为 “上 贝 民 体 ”"， 用 B |. 表示 ， 其 形成 示意 图 如 图 
3-6a 所 示 ， 其 显 微 组 织 如 图 3-7 所 示 。 上 贝 氏 体 硬度 较 高 ， 可 达 40~45HRC， 但 由 于 铁 素 体 
片 较 粗 ， 且 呈 平 行 排列 ， 故 塑性 、 币 性 较 差 ， 在 生产 上 应 用 较 少 。 在 350%C ~ Ms 范围 内 ， 贝 
氏 体 呈 针 叶 状 ， 它 是 由 针 叶 状 的 过 饱和 铁 素 体 和 分 布 在 其 中 的 极 细小 的 渗 碳 体 粒 子 组 成 ， 称 
之 为 “下 贝 氏 体 ”， 用 B 表示 ， 其 形成 示意 图 如 图 3- 6b， 显 微 组 织 如 图 3-8 所 示 。 下 贝 氏 
体 硬 度 更 高 ， 可 达 50~60HRC， 因 其 铁 素 体 针 叶 较 细 ， 故 在 具有 高 硬度 的 同时 其 塑性 、 芽 性 
也 较 好 。 生 产 中 有 时 对 中 碳 合金 钢 和 高 碳 合 金 钢 采 用 “等 温 济 火 ” 方 法 获得 下 贝 氏 体 以 提 
高 钢 的 强度 、 硬 度 ， 同 时 保持 一 定 的 塑性 和 万 性 ， 其 原因 就 在 于 此 。 

(3) 马 氏 体 转变 马 氏 体 转 变 是 在 连续 冷却 过 程 中 在 Ms~ MW 温度 范围 内 进行 的 ， 也 是 
一 个 形 核 和 长 大 过 程 ， 但 它 的 孕育 期 短 到 很 难 测 出 。 当 奥 氏 体 过 冷 至 Ms 点 时 ， 便 有 第 一 批 
马 氏 体 针 叶 沿 奥 氏 体 晶 界 形 核 并 迅速 向 晶 内 长 大 ， 由 于 长 大 速度 极 快 ( 约 1077s)， 它 们 很 
快 横贯 整个 奥 氏 体 唱 粒 或 很 快 彼此 相 碰 而 立即 停止 长 大 ， 必 须 继 续 降 低温 度 才 能 有 新 的 马 氏 
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体 针 叶 形 成 ， 如 此 不 断 连续 冷却 便 有 一 批 又 一 批 的 马 氏 体 针 叶 不 断 形成 ， 直 到 Mf 点， 转变 
结束 ， 其 形成 过 程 示 意图 如 图 3-9 所 示 。 
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a) 
图 3-7 上 贝 开 体 的 显 微 组 织 
a) x500 b) x10000 


图 3-8 下 贝 开 体 的 显 微 组 织 
a) x500 b) x10000 


3-9 ” 马 氏 体 针 时 的 形成 过 程 示 意图 
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由 于 马 氏 体 转变 温度 低 ， 转 变速 度 快 ， 只 发 生铁 素 体 的 晶体 结构 转变 ， 而 碳 原子 来 不 及 
重新 分 布 ， 被 迫 保 留 在 马 氏 体 中 ， 其 碳 的 质量 分 数 与 母 相 奥 氏 体 相同 ， 因 此 马 氏 体 是 碳 在 
a-Fe 中 的 过 饱和 固 涂 体 ， 具 有 体 心 正方 结构 。 大 量 碳 原子 的 过 饱和 造成 原子 排列 发 生 畸 变 ， 
产生 较 大 内 应 力 ， 因 此 马 氏 体 具有 高 的 硬度 和 强度 。 马 氏 体 中 碳 的 质量 分 数 越 高 ， 其 硬度 和 
强度 越 高 ， 但 脆性 越 大 ， 必 须 进 行 回 火 后 才能 使 用 。 例 如 we 为 0. 10% ~0.25% 的 低 碳 马 氏 
体 的 性 能 大 致 为 : Ro ,= 800 ~ 1300MPa，R,, = 1000 ~ 1500MPa， 硬 度 为 35 ~ 45HRC，4 = 
9%~17%，2Z=40%~65%,ax = 60~180J/cm?; 而 wc 为 0.8% 的 高 碳 马 氏 体 的 性 能 则 为 : 
Rio2=1500~2000MPa，R。 = 1800~ 2300MPa， 硬 度 为 62 ~ 64HRC，4=1% ，Z = 30% ，ak = 
10J/cm*。 因 此 ， 在 设计 时 ,对 于 要 求 高 硬度 、 耐 磨损 的 零件 应 选用 高 碳 钢 或 高 碳 合 金 钢 深 
火 成 高 左 马 氏 体 ， 对 于 要 求 强度 和 所 性 都 较 高 的 零件 ， 则 家 选用 低 碳 钢 或 低 碳 合 金 钢 滩 火 成 
低 碳 马 氏 体 。 近 年 来 ， 低 碳 马 氏 体 的 应 用 得 到 了 很 大 发 展 ， 用 低 碳 合金 钢 湾 火 成 低 碳 马 氏 体 
代替 中 碳 合金 调 质 钢 可 以 大 幅度 减轻 零件 重量 ， 延 长 使 用 寿命 ， 改 善 工艺 性 能 和 提高 产品 质 
量 ,， 并 已 成 功 应 用 于 石油 钻井 的 吊环 、 吊 钳 、 吊 卡 和 汽车 上 的 高 强度 螺栓 ， 如 连 杆 螺栓 、 和 所 
盖 螺 栓 、 半 轴 螺 栓 等 零件 。 

应 当 指出 ， 由 于 马 氏 体 转 变 时 发 生体 积 膨 胀 ， 马 氏 体 转变 结束 时 总 有 少量 奥 氏 体 被 保留 
下 来 ， 这 部 分 奥 氏 体 称 为 残留 奥 氏 体 ， 用 Y' 或 和 A' 表 示 。 

4. 影响 奥 氏 体 等 温 转变 图 的 主要 因素 

影响 奥 氏 体 等 温 转 变 图 的 因素 有 多 种 ， 主 要 是 奥 氏 体 中 的 碳 含 量 及 合金 元 素 含量 。 

(1) 碳 含量 的 影响 ”与共 析 钢 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 相似 ， 亚 共 析 钢 和 过 共 析 钢 的 奥 氏 
体 等 温 转变 图 中 也 存在 高 温 区 的 珠光 体 转变 、 中 温 区 的 贝 氏 体 转 变 和 低温 区 的 马 氏 体 转变 。 
所 不 同 的 是 亚 共 析 钢 在 珠光 体 转变 之 前 先 有 铁 素 体 析出 ， 过 共 析 钢 则 先 有 渗 碳 体 析 出 ， 它 们 
的 奥 氏 体 等 温 转 变 图 分 别 如 图 3-10a 和 图 3-10c 所 示 。 由 图 还 可 看 出 ， 共 析 钢 的 奥 氏 体 等 温 
转变 图 距 纵 坐标 的 距离 比 亚 共 析 钢 和 过 共 析 钢 更 远 。 随 含 碳 量 增加 ， 亚 共 析 钢 的 奥 氏 体 等 温 
转变 图 逐渐 右 移 ， 而 过 共 析 钢 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 逐渐 左 移 。 因 此 ， 在 碳 钢 中 ， 共 析 钢 的 奥 
氏 体 等 温 转变 图 最 靠 右 。 另 外 ， 随 含 碳 量 增 加 ， 碳 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 上 的 Ms 和 Mr 点 逐 
渐 降 低 。 

(2) 合金 元 素 的 影响 除 销 以 外 ， 所 有 的 合金 元 素 溶 人 奥 氏 体 后 都 使 奥 氏 体 等 温 转 变 
图 右 移 。 而 除 铝 和 销 外 ， 其 他 元 素 溶 人 奥 氏 体 后 都 使 奥 氏 体 等 温 转变 图 上 Ms 和 Mf 点 降低 。 
另外， 有 些 合金 元 素 深入 奥 氏 体 后 还 会 改变 奥 氏 体 等 温 转 变 图 的 形状 ( 详 见 第 四 章 合 
金 钢 ) 。 

奥 氏 体 等 温 转变 图 距 纵 坐标 的 距离 还 近 会 直接 影响 钢 的 淳 透 性 (本章 第 三 节 详 细 讨 
论 ) 。 奥 氏 体 等 温 转 变 图 上 Ms 和 j1r 点 的 降低 将 使 钢 淳 火 至 室温 后 残留 奥 氏 体 量 增加 。 例 如 
共 析 钢 的 M 点 为 -530% ， 滩 火 后 室温 下 保留 3% ~6% 的 残留 奥 氏 体 ， 过 共 析 钢 的 Mr 点 降 
至 -100% 左 右 ， 淳 火 后 室温 下 残留 奥 氏 体 量 可 达 8% ~15% 。 大 量 残 留 奥 氏 体会 降低 钢 的 硬 
度 ， 因 此 ， 高 碳 钢 或 高 碳 合 金 钢 在 漆 火 后 常常 进行 “ 冷 处理 ” ， 即 在 湾 火 至 室温 后 ， 立 即将 
钢 件 放 和 人 干冰 酒精 等 制冷 剂 中 继续 冷却 至 零下 温度 ， 使 残留 奥 氏 体 继续 转变 为 马 氏 体 ， 以 减 
少 残 留 奥 氏 体 量 ， 提 高 硬度 。 


二 、 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 
在 实际 的 热处理 工艺 中 ,零件 常常 被 连续 冷却 ， 此 时 过 冷 奥 开 体 的 转变 是 在 连续 冷却 过 
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图 3-10” 亚 共 析 钢 、 共 析 钢 及 过 共 析 钢 的 奥 氏 体 等 温 转 变 图 比较 
a) 亚 共 析 钢 b) 共 析 钢 c) 过 共 析 钢 


程 中 进行 的 。 描 述 过 冷 奥 氏 体 连续 冷却 时 的 温度 -时 间 - 转 变 曲 线 称 为 连续 冷却 转变 图 ( Con- 
tinuous Cooling Transformation diagram) ， 简 称 CCT 图 。 连 续 冷 却 可 以 看 成 无 数 个 不 同 温 度 下 
等 温 时 间 很 短 的 等 温 冷 却 ， 因 此 ，CCT 图 与 奥 氏 体 等 温 转 变 图 既 有 区 别 ， 又 有 联系 ,图 
3-11 是 共 析 碳 钢 CCT 图 与 其 奥 氏 体 等 温 转变 图 的 比较 。 由 图 可 见 ，CCT 图 位 于 奥 氏 体 等 
温 转变 图 的 右 下 方 ， 也 有 珠光 体 转变 开始 线 和 终了 线 ， 却 无 贝 氏 体 转变 ， 而 多 了 一 条 珠 
光 体 转变 中 止 线 (图 中 KK 线 )， 即 凡 冷 却 速 度 线 碰 到 KK 线 时 ， 过 冷 奥 氏 体 就 不 再 继续 向 珠 
光 体 转变 ， 而 一 直 保 持 到 Ms 点 以 下 才 转 变 为 马 氏 体 。 同 样 ， 过 共 析 碳 钢 的 CCT 图 上 也 无 
贝 氏 体 转变 。 但 亚 共 析 碳 钢 则 不 然 ， 它 在 连续 冷却 时 在 一 定 温度 范围 内 过 冷 奥 氏 体 会 部 
分 转变 为 贝 氏 体 。 

由 于 奥 氏 体 的 连续 冷却 转变 图 的 测定 比较 困难 ， 实 际 热处理 时 常 参照 奥 氏 体 等 温 转变 图 
来 定性 地 估计 连续 冷却 转变 过 程 。 其 方法 是 将 连续 冷却 速度 线 画 在 钢 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 
上 ， 根 据 冷 却 速度 线 与 奥 氏 体 等 温 转变 图 相交 的 位 置 便 能 大 致 估计 在 某 种 冷却 速度 下 实际 转 
变 所 获得 的 组 织 。 以 共 析 碳 钢 的 冷却 为 例 进行 讨论 (图 3-12)。 图 中 vw 相当 于 炉 冷 (退火 ) 
的 情况 ， 获 得 粗 片 状 珠光 体 组 织 ; v, 相当 于 空气 中 冷却 ( 正 火 ) 的 情况 ， 获 得 索 氏 体 组 织 ; 
v3 相当 于 油 中 冷却 〈 油 湾 ) 的 情况 ， 先 有 一 部 分 奥 氏 体 转变 为 托 氏 体 ， 此 时 冷却 速度 线 未 
与 奥 氏 体 等 温 转变 图 的 转变 终了 线 相 交 ， 剩 余 奥 氏 体 在 随后 冷却 到 Ms 点 以 下 转变 为 马 氏 
体 ， 获 得 托 氏 体 + 马 氏 体 的 混合 组 织 ; ww 相当 于 水 中 冷却 (水 漆 ) 的 情况 ,冷却 速度 线 不 与 
奥 氏 体 等 温 转变 图 相交 ， 在 41 ~Mh 温度 范围 内 奥 氏 体 不 发 生 转 变 ， 只 有 过 冷 到 Ws 点 以 下 时 
才 转 变 成 马 氏 体 ， 得 到 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 的 组 织 。wvis 冷却 速度 线 恰 好 与 奥 氏 体 等 温 转变 
图 中 的 转变 开始 线 相 切 ， 它 表示 奥 氏 体 在 冷却 时 中 途 不 发 生 转 变 ， 而 直接 转变 为 马 氏 体 组 织 
的 最 小 冷却 速度 ， 称 之 为 “临界 冷却 速度 ”， 有 时 将 wis 用 ve 或 vi 表示。 显然，vis 与 奥 氏 
体 等 温 转 变 图 的 位 置 有 关 ， 奥 氏 体 等 温 转 变 图 越 右 移 ， 则 vis 越 小 ， 在 较 慢 的 冷却 速度 下 也 
能 得 到 马 氏 体 组 织 ， 这 对 热处理 的 工艺 操作 具有 十 分 重要 的 意义 。 例 如 用 碳 钢 做 成 零件 ， 由 
于 它 的 奥 氏 体 等 温 转 变 图 靠 左 ，vis 很 大 ， 必 须 在 水 中 冷却 才能 得 到 马 氏 体 ， 在 零件 形状 比 
较 复 杂 的 情况 下 ， 便 容易 开裂 。 如 果 用 合金 钢 做 成 零件 ， 由 于 其 奥 氏 体 等 温 转 变 图 靠 右 ， 
小 较 小 ， 在 油 中 冷却 也 能 得 到 马 氏 体 。 油 的 冷却 速度 较 慢 ， 故 零件 产生 的 热 应 力 较 小 ， 不 
易 变 形 和 开裂 ， 这 正 是 合金 钢 的 重要 优越 性 之 一 ， 将 在 合金 钢 一 章 中 详细 论述 。 
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图 3-11 共 析 碳 钢 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 图 图 3-12 共 析 碳 钢 奥 氏 体 等 温 转 变 
( 实 线 ) 与 等 温 转 变 图 (虚线 ) 的 比较 图 在 连续 冷却 时 应 用 示意 图 


第 三 节 钢 的 普通 热处理 


钢 的 普通 热处理 是 将 工件 整体 进行 加 热 、 保 温和 冷却 ， 使 其 获得 均匀 的 组 织 和 性 能 的 一 
种 操作 ， 它 包括 退火 、 正 火 、 济 火 和 回 火 四 种 。 普 通 热 处 理 是 钢 制 和 擒 件 制造 过 程 中 不 可 缺少 
的 工序 。 对 重要 的 零 部 件 ， 其 制造 工艺 路 线 常 采用 铸造 〈 或 锻造 ) 一 退火 〈 或 正 火 ) 一 粗 加 
工 一 六 火 一 回 火 一 精 加 工 一 成 品 ， 其 中 退火 或 正 火 作 为 预备 热处理 ， 而 闵 火 和 回 火 作 为 最 终 
热处理 。 对 一 般 零 部 件 ， 其 制造 工艺 路 线 常 采 用 铸造 (或 锻造 ) 一 退火 〈 或 正 火 ) 一 切削 加 
工 一 成 品 ， 其 中 退火 或 正 火 也 可 作为 最 终 热处理 。 


一 、 钢 的 退火 


所 谓 退 火 是 将 工件 加 热 到 临界 点 (41 、43、46) 以 上 或 在 临界 点 以 下 某 一 温度 保温 一 
定时 间 后 ， 以 十 分 缓慢 的 冷却 速度 ( 炉 冷 、 坑 冷 、 灰 冷 ) 进行 冷却 的 一 种 工艺 操作 。 最 常 
用 的 退火 工艺 有 完全 退火 、 球 化 退火 和 去 应 力 退 火 等 。 

1. 完全 退火 

完全 退火 主要 用 于 亚 共 析 成 分 的 碳 钢 及 合金 钢 的 铸件 、 锻 件 及 热 轧 型材， 有 时 也 用 于 焊 
接 结构 件 。 它 是 将 工件 加 热 至 4c， (he 为 实际 加 热 时 亚 共 析 钢 完 全 转变 为 奥 氏 体 的 最 低温 
度 ) 以 上 30~50% ， 保 温 一 定时 间 后 十 分 缓慢 地 冷却 至 500%C 以 下 ， 然 后 在 空气 中 冷却 ， 室 
温 下 的 组 织 为 铁 素 体 与 球 光 体 的 混合 物 。 其 目的 是 改善 组 织 ， 细 化 唱 粒 ， 降 低 硬 度 ， 改 善 切 
削 加 工 性 。 一 般 常 作为 一 些 对 强度 要 求 不 高 的 零件 的 最 终 热处理 ， 或 作为 某 些 重要 零件 的 预 
备 热 处 理 。 

2. 球 化 退火 

球 化 退火 主要 用 于 共 析 和 过 共 析 成 分 的 碳 钢 及 合金 钢 。 它 是 将 钢 件 加 热 到 4c， (4c, 为 
实际 加 热 时 珠光 体 转变 为 奥 氏 体 的 最 低温 度 ) 以 上 30~50%C ,保温 一 定时 间 后 随 炉 缓慢 冷 
至 600%C 以 下 出 炉 室 冷 ， 钢 中 的 片 层 状 疾 碳 体 和 网 状 二 次 渗 碳 体 发 生 球 化 ， 得 到 硬度 更 低 万 
性 更 好 的 球状 珠光 体 组 织 。 球 化 退火 的 目的 是 降低 硬度 ， 改 善 切 前 加 工 性 ， 并 为 以 后 滩 火 做 
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准备 ， 减 小 工件 滩 火 变形 和 开裂 。 

3. 去 应 力 退 火 

去 应 力 退 火 主要 用 于 消除 铸件 、 锻 件 、 焊 接 件 、 冷 冲压 件 (或 冷 拉 件 ) 及 机 加 工件 的 
残留 应 力 ， 以 防止 零件 变形 或 产生 裂纹 ， 降 低 机 器 精度 ， 避 免 发 生 事故 。 钢 的 去 应 力 退 火 操 
作 是 将 工件 随 炉 缓慢 加 热 至 500~ 650% ,保温 一 段 时 间 后 ， 随 炉 缓慢 冷却 至 200% 以 下 出 炉 
空冷 的 工艺 。 与 退火 前 相 比 ， 去 应 力 退 火 后 的 组 织 不 发 生 明 显 变 化 ， 其 性 能 (如 硬度 、 强 
度 、 塑 性 、 万 性 等 ) 也 无 明显 变化 ， 仅 是 残留 应 力 得 到 松弛 。 例 如 汽轮机 的 隔 板 是 由 隔 板 
体 和 静 叶 片 焊接 而 成 ， 焊 接 后 若 不 进行 去 应 力 退 火 ， 则 可 能 在 运转 过 程 中 产生 变形 而 打 坏 转 
子叶 片 ， 发 生 严 重 事故 。 为 此 ， 大 型 铸件 如 机 床 床 身 、 内 燃 机 气 饶 体 ， 重 要 的 焊接 件 如 汽 轮 
机 隔 板 ， 冷 成 形 件 如 冷 卷 弹簧 等 必须 进行 去 应 力 退 火 。 

除 上 述 三 种 退火 外 ， 还 有 使 铸件 成 分 均匀 化 的 均匀 化 退火 和 消除 加 工 重 化 的 再 结晶 退 
火 ， 这 里 不 再 一 一 介绍 。 


二 、 钢 的 正 火 


所 谓 正 火 是 将 工件 加 热 至 4c; 或 4c,，(4c 是 实际 加 热 时 过 共 析 钢 完 全 转变 为 奥 氏 体 的 
最 低温 度 ) 以 上 30~80% ， 保 温 后 从 炉 中 取出 在 空气 中 冷却 。 与 退火 的 明显 区 别 是 正 火 的 
冷却 速度 较 快 ， 正 火 后 形成 的 组 织 要 比 退火 组 织 细 ， 因 而 使 钢 的 硬度 和 强度 有 所 提高 。 正 火 
的 目的 主要 是 细 化 组 织 ， 适当 提高 硬度 和 强度 ， 用 于 普通 结构 件 作 为 最 终 热处理 ;或 用 于 
低 、 中 碳 钢 作为 预备 热处理 ， 改 善 切 削 加 工 性 ; 还 可 用 于 过 共 析 钢 消 除 网 状 渗 碳 体 ， 以 利于 
球 化 退火 的 进行 。 

由 以 上 讨论 可 以 看 出 退火 与 正 火 在 某 种 程度 上 有 相似 之 处 ， 设 计时 应 根据 不 同情 况 加 以 
选择 ， 通 常 从 以 下 两 方面 考虑 : 

(1) 从 切削 加 工 性 考虑 ” 低 碳 钢 硬 度 低 ， 切 削 加 工时 切 导 不 易 断 开 而 粘 刀 ， 切 削 刃 容 
易 损坏 ， 加 工 后 零件 表面 粗糙 度 值 大 。 通 过 正 火 可 以 适当 提高 硬度 以 利于 切削 加 工 ， 故 低 碳 
钢 和 低 碳 合 金 钢 以 正 火 作为 预备 热处理 ; 高 碳 钢 硬度 高 ， 难 以 切削 加 工 ， 切 削 具 易 磨损 ， 通 
过 退火 可 以 适当 降低 硬度 ， 以 利于 切削 加 工 ， 故 高 碳 结构 钢 和 工具 钢 及 中 碳 以 上 多 元 合金 钢 
均 采 用 退火 作为 预备 热处理 ; 中 碳 钢 和 中 低 碳 合金 钢 采 用 退火 或 正 火 作为 预备 热处理 ， 切 削 
加 工 性 是 个 重要 考虑 因素 。 但 从 经 济 上 考虑 ， 正 火 比 退火 的 生产 周期 短 ， 耗 能 少 ， 且 操作 简 
便 ， 尽 可 能 以 正 火 代替 退火 。 

(2) 从 使 用 性 能 考虑 ”如果 工 件 的 性 能 要 求 不 高 ， 则 以 正 火 为 最 终 热处理 ， 以 提高 力 
学 性 能 。 但 如 果 工 件 形 状 复 杂 ， 则 应 采用 退火 作为 最 终 热 处 理 ， 以 防止 出 现 裂 纹 。 

三 、 钢 的 淳 火 

1. 淳 火 的 目的 

所 谓 溢 火 就 是 将 钢 件 加 热 到 Ac， (对 亚 共 析 钢 ) 或 4c (对 共 析 和 过 共 析 钢 ) 以 上 30~ 
50% ,保温 一 定时 间 后 快速 冷却 (一般 为 油 冷 或 水 冷 ) 以 获得 马 氏 体 〈 或 下 贝 氏 体 ) 组 织 
的 一 种 工艺 操作 。 因 此 ， 湾 火 的 目的 就 是 获得 马 氏 体 〈 或 下 贝 氏 体 ) 。 淳 火 及 随后 的 回 火 处 
理 是 许多 机 器 零件 必 不 可 少 的 最 终 热 处 理 ， 是 发 挥 钢铁 材料 性 能 潜力 的 重要 手段 之 一 。 例 如 
用 T8 钢 制 造 切 前 刀具 ， 退火 后 的 硬度 很 低 , 为 163~187HBW (相当 于 <20HRC)， 其 至 与 被 
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切削 零件 的 硬度 相近 ， 显 然 无 法 切削 零件 。 若 将 其 深 火 成 马 氏 体 ， 再 配 之 以 低温 回 火 ， 硬 度 
可 达 60~64HRC， 则 可 切削 零件 ， 并 具有 较 高 的 耐 磨 性 。 又 如 用 45 钢 制 造 轴 类 零件 ， 正 火 
后 力学 性 能 为 : 硬度 为 250HBW,， Ro ,~320MPa, R,, 守 750MPa, A~~18%,， axk 守 70J/em?。 
若 将 其 淳 火 成 马 氏 体 ， 再 配 之 以 高 温 回 火 〈 调 质 ) ， 其 力学 性 能 为 : 硬度 为 230HBW， 
Rio2 一 450MPa，Ru 一 800MPa，4=~23%，oKk=100J[em2  ， 具 有 良好 的 强度 与 塑性 和 韧性 的 
配合 ， 这 样 就 可 以 延长 零件 的 使 用 寿命 。 

2. 淳 火 介质 

(1) 理想 的 溢 火 冷却 速度 ” 沾 火 冷却 是 决定 渡 火 质量 的 关键 。 为 了 使 钢 深 成 马 氏 体 ， 
注 火 冷却 速度 必须 大 于 临界 冷却 速度 vi (图 
3-12) ， 但 快 冷 又 会 产生 较 大 的 内 应 力 ， 容 易 引 起 
工件 变形 和 开裂 。 图 3-13 所 示 钢 的 理想 冷却 速度 4 
兼顾 了 上 述 相互 矛盾 的 两 个 方面 。 由 图 可 见 ， 在 奥 





人 





氏 体 等 温 转 变 图 中 孕育 期 较 短 处 的 快速 冷却 保证 了 。 党 
过 冷 奥 氏 体 在 向 马 氏 体 转变 前 不 转变 为 其 他 组 织 ， 
而 在 该 处 以 上 及 以 下 温度 范围 的 较 慢 冷 却 ， 既 减 小 





了 由 于 工件 表层 与 其 心 部 温差 造成 的 热 应 力 ， 也 减 > 
小 了 马 氏 体 转变 引起 的 组 织 应 力 ， 从 而 在 保证 济 成 人 
马 氏 体 的 前 提 下 ,减轻 工件 变形 和 开裂 倾向 。 ee EI 

(2) 常用 沪 火 介质 “最 常用 的 淳 火 介 质 是 水 、 eS 
盐水 和 油 。 水 的 淳 冷 能 力 很 强 ， 且 价 廉 易 得 ， 是 碳 素 钢 常用 的 淳 火 介 质 。 但 水 易 在 工件 表面 
形成 蒸汽 膜 ， 降 低 工件 的 冷却 速度 ， 工 件 表 面 易 存在 一 些 未 淳 硬 的 软 点 。 另 外 ， 工 件 淳 火 变 
形 及 开裂 倾向 较 大 。 浓 度 为 10% 左 右 的 盐水 具有 上 比 水 更 强 的 淳 冷 能 力 ， 且 在 工件 表面 析出 
的 盐 晶 体 具有 “爆炸 ”作用 ,使 工件 表面 的 燕 汽 膜 破坏 ， 氧 化 皮 脱 落 ， 因 而 滩 火 件 表面 光 
洁 ， 且 不 易 产 生 软 点 。 但 盐水 同样 使 工件 变形 严重 ， 甚 至 开裂 。 应 用 较 广 的 机 油 淳 冷 能 力 较 
弱 ， 减 小 了 钢 淳 火 时 的 变形 和 开 黎 倾向 ， 却 不 易 使 钢 淳 成 马 氏 体 ， 故 仅 适用 于 合金 钢 。 紫 油 
的 冷却 能 力 比 机 油 强 ， 冬 季 也 不 发 和 ,工厂 常用 于 合金 钢 和 小 截面 碳 素 钢 零件 的 淳 火 。 此 
外 ， 还 有 硝 盐 浴 、 碱 浴 、 聚 乙烯 醇 水 溶液 和 三 硝 水 溶液 等 ， 它 们 的 冷却 能 力 介 于 水 和 油 之 
间 ， 适 用 于 油 淳 不 硬 而 水 淳 开 型 的 碳 素 钢 零件 。 

3. 常用 济 火 方法 

无 论 哪 种 淳 火 介 质 都 不 能 使 工件 获得 理想 的 淳 火 冷 却 速度 。 为 了 使 工件 既 六 成 马 氏 体 又 
能 防止 变形 和 开 复 ， 除 选择 合适 的 淳 火 介质 外 ， 还 必须 采取 正确 的 淳 火 方法 。 最 常用 的 淳 火 
方法 有 四 种 ， 如 图 3-14 所 示 。 

(1) 单 液 淳 火 法 “如 图 3-14a 所 示 ， 将 加 热 工件 淳 入 一 种 介质 中 一 直 冷 到 室温 ， 例 如 碳 
钢 在 水 中 沪 火 ， 合 金 钢 在 油 中 深 火 。 该 方法 操作 简单 ， 容 易 实现 机 械 化 、 自 动 化 ， 但 水 六 容 
易 产 生变 形 和 开裂 ， 油 淳 容易 产生 硬度 不 足 或 硬度 不 均匀 等 现象 。 

(2) 双 液 淳 火 法 “如 图 3-14b 所 示 ， 将 加 热 的 工件 先 在 党 冷 能 力 较 强 的 介质 中 冷却 至 
300K 左 右 ， 立 即 转 人 另 一 种 注 冷 能 力 较 弱 的 介质 中 冷却 至 室温 。 例 如 形状 复杂 的 碳 钢 件 先 
在 水 中 冷却 再 在 油 中 冷却 ， 即 水 漆 油 冷 ， 而 合金 钢 件 常 采用 油 六 空 淮 。 如 能 恰当 地 掌握 好 在 
第 一 种 介质 中 的 停留 时 间 ， 则 可 有 效 防止 变形 和 开裂 。 
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(3) 分 级 滩 火 法 ”如 图 3-14c 所 示 ， 将 加 热 的 钢 件 先 放 入 温度 稍 高 于 该 钢 Ms 点 的 硝 盐 
浴 或 碱 浴 中 保温 2~5min， 待 其 表面 与 心 部 的 温度 均匀 后 ， 立 即 取出 在 空气 中 冷却 。 该 法 可 
有 效 减 小 内 应 力 ， 防 止 变 形 和 开裂 。 但 由 于 确 盐 浴 和 碱 浴 的 济 冷 能 力 较 弱 ， 故 只 适用 于 尺寸 
较 小 ， 要 求 变形 小 、 尺 寸 精度 高 的 工件 ， 如 模具 、 刀 具 等 。 

(4) 等 温 梁 火 法 ”如 图 3-14d 所 示 ， 将 加 热 的 工件 放 入 温度 稍 高 于 Ms 点 的 硝 盐 浴 或 碱 
浴 中 ,保温 足够 长 的 时 间 使 其 完成 贝 氏 体 转 变 ， 获 得 下 贝 开 体 组 织 。 下 贝 氏 体 与 回 火 马 氏 体 
相 比 ， 在 碳 量 相近 、 硬 度 相 当 的 情况 下 ， 前 者 比 后 者 具有 较 高 的 塑性 与 韧性 。 此 法 适用 于 斥 
才 较 小 、 形 状 复杂 、 要 求 变 形 小 、 具 有 高 硬度 和 强 韦 性 的 工具 、 横 具 以 及 重要 的 结构 件 ， 如 
飞机 起 落架 等 。 


温度 

















时 间 


a) 




















时 间 时 间 
c) d) 

图 3-14 常用 淳 火 方 法 示意 图 
a) 单 液 淳 火 法 b) 双 液 济 火 法 c) 分 级 淳 火 法 “d) 等 温 淳 火 法 


4. 钢 的 淳 透 性 

(1) 六 透 性 及 其 测定 “ 淳 火 时 ， 工 件 表面 与 心 部 的 冷却 速度 不 同 ， 表 面 比 心 部 冷 得 快 ， 
如 图 3-14 所 示 。 对 于 截面 较 小 的 工件 ， 其 表面 和 心 部 都 能 满足 v>wk ， 均 能 获得 马 氏 体 。 但 
对 于 截面 较 大 的 工件 ， 仅 能 在 表层 满足 v>vws ， 获 得 马 氏 体 ， 其 心 部 则 因 v<olk 获得 部 分 马 氏 
体 其 至 完全 没有 马 氏 体 。 通 常规 定 工 件 表面 至 半 马 氏 体 层 ( 马 氏 体 量 占 50%) 之 间 的 区 域 
为 济 硬 层 ， 它 的 深度 叫 淳 硬 层 深 度 。 对 于 用 不 同 钢材 制 成 的 截面 尺寸 完全 相同 的 工件 ， 由 于 
它们 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 不 同 ，wi 不 同 ， 获 得 济 硬 层 的 能 力也 不 同 ，wk 小 的 工件 能 获得 较 
大 的 淳 硬 层 深度 。 钢 在 淳 火 时 获得 济 硬 层 深度 大 小 的 能 力 称 为 钢 的 淳 透 性 。 

为 了 便于 比较 各 种 钢 的 淳 透 性 ， 必 须 在 统一 标准 的 冷却 条 件 下 来 测定 和 比较 。 测 定 闹 透 
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令 
性 的 方法 很 多 ， 最 常用 的 方法 有 两 种 。 
1) 临界 直径 法 。 它 是 将 同一 种 


岗 的 不 同 直径 的 圆 梯 加 热 至 单 相 奥 OO i 
氏 体 区 ,然后 在 同一 溢 火 介质 (水 


或 油 ) 中 冷却 ， 测 出 其 能 全 部 湾 成 


Do 
马 氏 体 的 最 大 直径 Pu 即 为 临界 直 水 六 
径 ， 如 图 3-15 所 示 。 图 中 未 夯 影 线 "00@OO CO) 


的 部 分 为 济 硬 层 ，Du 越 大 ， 淳 透 性 0 
越 好 。 这 样 就 可 以 根据 不 同 钢 在 同 。 四， 不 同 税 而 的 钢 洋 兴 肝 济 要 情 深 度 的 变化 
一 淳 火 介质 (水 或 油 ) 中 的 临界 直 (Do 为 获得 全 部 马 氏 体 的 最 大 直径 ) 
径 来 比较 它们 的 淳 透 性 大 小 。 

2) 顶端 济 火 法 。 这 是 国内 外 普遍 采用 的 方法 ， 如 图 3-16 所 示 。 它 是 将 一 个 标准 尺寸 的 
试 棒 加 热 至 单 相 奥 氏 体 区 后 放 在 支架 上 ， 从 它 的 一 端 进 行 喷 水 冷却 (图 3-16a) ， 然 后 在 斌 
棒 表 面 从 端面 起 依次 测定 
硬度 ， 便 可 得 到 硬度 随 距 
顶端 距离 的 变化 曲线 ， 称 
之 为 济 透 性 曲线 (图 
3-16b) ， 各 种 常用 钢 的 溢 透 





























性 曲线 都 可 以 在 手册 中 查 . 

到 ， 比 较 钢 的 六 透 性 曲线 0 le 
便 可 比较 出 不 同 钢 的 济 透 号 4 = 
性 。 从 图 3-16b 可 见 ，40Cr 

钢 的 滩 透 性 大 于 45 钢 。 , 






































(2) 影响 滩 透 性 的 主 
要 因素 ” 钢 的 滩 透 性 大 小 
取决 于 钢 的 奥 氏 体 等 温 转 
变 图 上 临界 冷却 速度 w 的 
大 小 ， 奥 氏 体 等 温 转变 图 
位 置 越 靠 右 ， 则 其 wf 越 小 ， 深 透 性 就 越 大 ， 各 种 钢 的 奥 氏 体 等 温 转 变 图 都 可 以 在 手册 中 查 
到 。 因 此 ， 凡 影响 奥 氏 体 等 温 转 变 图 的 因素 都 影响 钢 的 滩 透 性 ， 最 重要 的 是 合金 元 素 ， 其 次 
是 钢 的 含 碟 量 。 除 钴 以 外 ， 其 他 合金 元 素 都 能 提高 钢 的 泽 透 性 ， 因 此 合金 钢 的 滩 透 性 好 于 碳 
钢 ， 如 图 3-16b 中 40Cr 钢 与 45 钢 济 透 性 曲线 的 比较 。 对 碳 钢 来 说 ， 亚 共 析 钢 的 滩 透 性 随 合 
矶 量 增加 而 增 大 ， 过 共 析 钢 的 滩 透 性 随 合 碳 量 增加 而 变 小 ， 因 此 滩 透 性 最 好 的 碳 钢 是 共 
析 钢 。 

(3) 如 何在 选材 中 考虑 钢 的 滩 透 性 ” 钢 的 滩 透 性 对 机 械 设计 是 很 重要 的 ,设计 人 员 必 
须 对 钢 的 滩 透 性 有 所 了 解 ， 以 便 能 根据 工件 的 工作 条 件 和 性 能 要 求 进行 合理 选材 。 机 械 制造 
中 许多 大 截面 零件 和 动 载荷 下 工作 的 重要 零件 ， 以 及 承受 拉力 和 压力 的 许多 重要 零件 ， 如 螺 
栓 、 拉 杆 、 锯 模 、 锤 杆 等 常常 要 求 表 面 和 心 部 力学 性 能 一 致 ， 此 时 应 当选 用 溢 透 性 高 的 钢 ， 
以 使 工件 全 部 滩 透 ; 当 某 些 零件 的 心 部 力学 性 能 对 零件 的 使 用 寿命 无 明显 影响 时 ， 例 如 承受 


15 3 二 5 6 75 9 1031213.513 
距 表 面 距离 /mm 
a) b) 
图 3-16 顶端 淳 火 法 及 淳 透 性 曲线 
a) 顶端 济 火 法 b) 深 透 性 曲线 
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弯曲 和 扭转 的 轴 类 零件 ， 则 可 选用 济 透 性 较 低 的 钢 ， 获 得 一 定 深度 的 济 硬 层 ， 通 常 济 硬 层 深 
度 为 工件 半径 或 厚度 的 1/2~1/4 即 可 。 有 些 工 件 则 不 能 或 不 宜 选用 湾 透 性 高 的 钢 ， 例 如 焊 
接 工 件 ， 若 选用 六 透 性 高 的 钢 ， 就 容易 在 焊 颖 热 影响 区 内 出 现 淳 火 组 织 ， 造 成 工件 变形 和 开 
裂 ; 又 如 承受 强力 冲击 和 复杂 应 力 的 冷 匆 凸 模 ， 工 作 部 分 常 因 全 部 济 硬 而 脆 断 ， 再 如 齿轮 可 
用 较 低 溢 透 性 钢 经 表面 深 火 获得 一 定 深度 滩 硬 层 ， 若 用 高 溢 透 性 的 钢 深 火 易 使 整个 齿 六 透 而 
导致 工作 过 程 中 断 齿 。 


四 、 钢 的 回 火 


所 谓 回 火 是 将 湾 火 钢 重 新 加 热 至 4 点 以 下 的 某 一 温度 ， 保 温 一 定时 间 后 冷却 至 室温 的 
一 种 工艺 操作 。 如 前 所 述 ， 在 沪 火 过 程 中 ， 
钢 中 的 过 冷 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 ， 并 残留 部 
分 残留 奥 氏 体 。 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 极 不 稳 
定 ， 在 使 用 过 程 中 会 发 生 转 变 ， 引 起 工件 尺 
才 和 形状 改变 。 此 外 ， 流 火 钢 硬 度 高 、 脆 性 
大 、 具 有 较 大 的 内 应 力 ， 不 宜 直接 使 用 。 回 才 
火 的 目的 就 是 降低 漆 火 钢 的 脆性 ， 减 小 或 消 “有 
除 内 应 力 ， 使 组 织 趋 于 稳定 并 获得 所 需要 的 
力学 性 能 。 

1. 淳 火 钢 回 火 时 组 织 和 性 能 的 变化 

(1) 组 织 变 化 ”一般 来 说 ， 随 回 火 温 
度 升 高 ， 沪 火 钢 的 组 织 变化 可 分 为 四 个 阶 
段 ， 现 以 共 析 钢 为 例 加 以 讨论 。 

1) 80~200%C 为 马 氏 体 分 解 阶段 。 在 湾 | 
火 马 氏 体 基 体 上 析出 薄片 状 细小 s 碳化 物 以 
(分 子 式 为 Fe 4C， 密 排 六 方 结构 ) ， 马 氏 
体 中 碳 的 过 饱和 度 降低 ， 但 仍 为 碳 在 a-Fe 中 己 二 
的 过 饱和 固溶体 ， 通常 把 这 种 过 饱和 Qats 站 
碳化 物 的 组 织 称 为 回 火 马 氏 体 。 在 此 过 程 区 
中 ， 内 应 力 逐 步 减 小 。 

2) 200~ 300% 残留 奥 氏 体 分 解 为 过 饱 下 
和 at 碳 化物 。 

3) 250 ~ 400% 马 氏 体 分 解 完 成 。a 中 
含 碳 量 降低 到 正常 饱和 状态 ，s 碳化 物 转变 。 图 3-17 淳 火 马 氏 体 和 回 火 马 氏 体 的 显 微 组 织 
为 极 细 的 颗粒 状 渗 碳 体 。 在 此 过 程 中 ， 内 应 a) 湾 火 马 氏 体 x5000 b) 回 火 马 氏 体 x1500 
力 大 大 降低 。 

4) 400% 以 上 为 渗 碳 体 颗 粒 聚 集 长 大 并 形成 球状 ， 铁 素 体 发 生 回 复 、 再 结晶 。 

综 上 所 述 ， 回 火 温 度 不 同 ， 钢 的 组 织 也 不 同 。 在 300% 以 下 回 火 时 ， 得 到 由 具有 一 定 过 
饱和 度 的 a 与 s 碳化 物 组 成 的 回 火 马 氏 体 组 织 ， 可 用 Ma 表示 。 回 火 马 氏 体 易 腐 蚀 为 黑色 针 
叶 状 , 但 其 硬度 与 滩 火 马 氏 体 相近 ， 图 3-17 是 梁 火 马 氏 体 (图 a) 与 回 火 马 氏 体 (图 b) 的 


< 
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显 微 组 织 。 在 300~ 500% 范 围 内 回 火 ， 得 到 由 针 叶 状 铁 素 体 与 极 细小 的 颗粒 状 渗 碳 体 共同 组 
成 的 回 火 托 氏 体 组 织 ， 可 用 Ti 表示 。Tm 的 硬度 虽 比 Mi 低 ， 但 因 渗 碳 体 极 细小 ， 铁 素 体 
只 发 生 回复 而 未 再 结晶 ， 仍 保持 针 叶 状 ， 故 仍 具有 较 高 的 硬度 和 强度 ， 特 别 是 具有 较 高 的 弹 
性 极限 和 届 服 强度 以 及 一 定 的 塑性 和 杞 性 。 在 500~ 650% 范围 内 回 火 时 ， 得 到 等 轴 状 铁 素 体 
和 球状 渗 碳 体 组 成 的 回 火 索 氏 体 组 织 ， 可 用 Sm 表示 。 由 于 渗 碳 体 颗粒 聚集 长 大 并 球 化 及 铁 
素 体 再 结晶 ， 故 与 Ta 相 比 ，S 的 硬度 、 强 度 较 低 ， 而 塑性 、 杞 性 较 高 。 顺 便 指出 ，Tm 与 
T， 以 及 Sa 与 $ 相 比 ， 它 们 不 但 组 织 形态 不 同 ， 而 且 前 者 具有 更 优异 的 综合 力学 性 能 。 例 
如 在 硬度 相同 时 ， 前 者 比 后 者 具有 更 高 的 强度 和 塑性 、 官 性 。 这 是 因为 前 者 的 渗 碳 体 为 颗粒 
状 或 球状 ， 后 者 的 渗 碳 体 为 片 状 。 

(2) 性 能 变化 ” 淳 火 钢 经 不 同 温度 回 火 后 ， 其 力学 性 能 与 回 火 温度 的 关系 如 图 3-18 所 
示 。 由 图 可 见 ， 总 的 变化 趋势 是 ， 随 回 火 温度 升 高 ， 硬 度 、 强 度 降低 ， 而 塑性 、 官 性 升 高 。 
可 见 ， 欲 使 钢 具备 所 需 性 能 ， 必 须 正确 选择 回 火 温度 。 
2. 回 火 的 种 类 及 应 用 
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按照 回 火 温度 范围 不 同 ， 钢 的 了 
回 火 可 分 为 下 列 三 种 ， 并 应 根据 对 we 为 1.2% 
工件 性 能 的 不 同 要 求 ， 正 确 选 择 回 3 wc 为 0.8% 
火种 类 。 St. 
(1) 低温 回 火 ” 回 火 温度 范围 ”30 | 为 96% 
为 150 ~ 250%C， 回 火 后 的 组 织 》 下 We 为 033% 
Mga。 钢 具有 高 硬度 和 高 耐 磨 性 ， we 为 0.2% 
但 内 应 力 和 脆性 降低 。 主 要 应 用 于 - 
高 碳 钢 和 高 碳 合金 钢 制 造 的 工 模具 0 100 200 300 400 500 600 
和 滚动 轴承 ， 以 及 经 渗 碳 和 表面 深 有 全 
火 的 零件 ， 回 火 后 的 硬度 一 般 为 ao ,i 
58~64HRC。 4 
(2) 中 温 回 火 ” 回 火 温度 范围 。 。 Do eo 240 1450 
为 350 ~ 500C ， 回 火 后 的 组 织 为 达 gol 过， 人 
Tg， 主要 应 用 于 we 为 0.5%~ 有 | | 
0.7% 的 碳 钢 和 合金 钢 制造 的 各 类 “ “22 9 
弹簧 。 其 硬度 为 35~45HRC， 具 有 ol JE ee 
了 、 200 300 400 500 600 
一 定 蔬 性 和 高 的 弹性 极限 及 届 服 回 火 温度 /'C 
强度 。 b) 
(3) 高 温 回 火 ” 回 火 温度 范围 图 3-18 钢 的 力学 性 能 随 回 火 温度 的 变化 
为 500 ~ 650% ， 回 火 后 的 组 织 > a) 不 同 含 碳 量 钢 的 硬度 变化 b) 35 钢 的 各 种 力学 性 能 变化 





Sa。 主 要 应 用 于 wc 为 0.3% ~ 

0.5% 的 碳 钢 和 合金 钢 制造 的 各 类 连接 和 传动 的 结构 零件 ， 如 轴 、 齿 轮 、 连 杆 、 螺 栓 等 。 其 
人 硬度 为 25~35HRC， 具 有 适当 的 强度 与 足够 的 塑性 和 彻 性 ， 即 良好 的 综合 力学 性 能 。 生 产 上 
习惯 将 沪 火 并 高 温 回 火 称 为 “ 调 质 处 理 ”。 
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第 四 节 钢 的 表面 热处理 


机 械 制 造 中 很 多 机 器 零件 是 在 动 载荷 和 摩 氛 条 件 下 工作 的 ， 例 如 汽车 和 拖拉 机 齿轮 、 曲 


轴 、 凸 轮轴 、 精 密 机 床 主轴 等 ， 它 们 要 求 其 表面 具 
有 高 硬度 和 高 耐 磨 性 ， 以 保证 高 精度 ， 而 心 部 具有 
足够 的 塑性 和 韧性 ， 以 防止 脆性 断裂 。 显 然 ， 仪 靠 
选材 和 普通 热处理 无 法 满足 性 能 要 求 。 若 选用 高 碳 
钢 滩 火 并 低温 回 火 ， 硬 度 高 ， 表 面 耐 磨 性 好 ,但 心 
部 韧性 差 ， 耕 选用 中 碳 钢 则 只 进行 调 质 处 理 ， 心 部 
杨 性 好 ， 但 表面 硬度 低 ， 耐 磨 性 差 。 解 决 上 述 问题 
的 正确 途径 是 采用 表面 热处理 ， 即 表面 洲 火 和 化 学 
热处理 。 


一 、 表 面 溢 火 








SAN pd 
NS 移动 方向 
SN 
FT 





3-19 火焰 淳 火 示意 图 
1 一 烧 嘴 ”2 一 喷 水 管 ”3 一 加 热 层 
4 一 工件 5 一 济 硬 层 


表面 淳 火 是 将 工件 表面 快速 加 热 到 奥 氏 体 区 ， 在 热量 尚未 传 到 心 部 时 立即 迅速 冷却 ,使 
表面 得 到 一 定 深度 的 滩 硬 层 ， 而 心 部 仍 保 持原 始 组 织 的 一 种 局 部 济 火 方法 。 工 业 上 广泛 应 用 


的 有 火焰 淳 火 、 感 应 深 火 和 激光 湾 火 。 

1. 火焰 淳 火 

火焰 深 火 示意 图 如 图 3-19 所 示 。 它 是 将 乙 鼎 - 
氧 或 煤气 - 氧 的 混合 气体 燃烧 的 火焰 喷射 到 工件 表 
面 ， 使 表面 快速 加 热 至 奥 氏 体 区 ， 立 即 喷 水 冷却 ， 
使 表面 流 硬 的 工艺 操作 。 流 硬 层 深 度 一 般 为 2~ 
6mm。 此 方法 简便 ， 无 需 特殊 设备 ， 适 用 于 单 件 或 
小 批量 生产 的 各 种 零件 ， 如 轧钢 机 齿轮 、 轧 辊 ， 矿 
山 机 械 的 齿轮 、 轴 ， 机 床 导 轨 和 齿轮 等 。 缺 点 是 要 
求 熟练 工 操作 ， 否 则 加 热 不 均匀 ， 质 量 不 稳定 。 

2. 感应 淳 火 

感应 淳 火 示 意图 如 图 3-20 所 示 。 它 是 利用 通 入 
交流 电 的 加 热 感 应 器 在 工件 中 产生 一 定 频率 的 感应 
电流 ， 感 应 电流 的 集 肤 效 应 使 工件 表面 层 被 快速 加 
热 到 奥 氏 体 区 后 ， 立 即 喷 水 冷却 ， 工 件 表层 获得 一 
定 深度 的 滩 硬 层 。 电 流 频 率 越 高 ， 滩 硬 层 越 浅 。 根 
据 电 流 频 率 不 同 ， 感 应 加 热 可 分 为 : 高 频 感应 加 热 
(100~1000kHz) ， 汉 人 硬 层 为 0.2~2mm， 适 用 于 中 小 
型 从 轮 、 轴 等 零件 ;中 频 感 应 加 热 (0.5~ 10kHz ) ， 
滩 硬 层 为 2~8mm， 适用 于 大 中 型 具 轮 、 轴 等 零件 ; 
工 频 感应 加 热 (50Hz) ， 深 硬 层 深度 10~ 13mm， 适 
用 于 直径 大 于 300mm 的 轧辊 、 轴 等 大 型 零件 。 








电流 集中 层 


图 3-20 感应 加 热 表 面 溢 火 示意 图 
1 一 加 热 淳 火 层 “2 一 间隙 ”3 一 工件 
4 一 加 热 感应 圈 “5 一 淳 火 喷 水 套 
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感应 济 火 的 优点 是 济 火 质量 好 ， 表 层 组 织 细 ， 硬 度 高 ( 比 常规 济 火 高 2~3HRC) ， 脆 
性 小 ， 生 产 效率 高 ， 便 于 自动 化 。 缺 点 是 设备 较 贵 ， 形 状 复杂 的 感应 器 不 易 制 造 ， 不 适 
于 单 件 生产 等 。 

必须 注意 ， 工 件 在 感应 淳 火 之 前 需 进行 预备 热处理 ， 一 般 为 调 质 或 正 火 ， 以 保证 工件 表 
面 在 淳 火 后 获得 均匀 细小 的 马 氏 体 ， 改 善 工件 心 部 的 硬度 、 强 度 和 起 性 以 及 切削 加 工人 性 ， 并 
减 小 淳 火 变形 ; 工件 在 感应 党 火 后 还 需 进行 低温 回 火 〈180~200% ) ， 使 表层 获得 回 火 马 氏 
体 ， 在 保证 表面 高 硬度 的 同时 ， 降 低 内 应 力 和 胸 性 。 生 产 中 常 采用 “ 自 回 火 "， 即 当 济 火 淮 
却 至 200% 时 停止 喷 水 ， 利 用 工件 中 的 余热 传 到 表面 而 达到 回 火 的 目的 ， 这 样 既 可 省 去 回 火 
工序 ， 又 可 减 小 淳 火 开裂 的 危险 。 
对 感应 凉 火 零 件 ， 其 设计 技术 条 件 应 注 明 表面 溢 火 部 位 、 注 硬 层 深度 、 表 面 硬度 等 。 
感应 济 火 的 工件 常 选用 中 碳 钢 或 中 碳 合金 钢 制 造 ， 常 用 的 工艺 路 线 为 : 锯 造 一 退火 或 正 














火 一 粗 加 工 一 调 质 或 正 火 一 精 加 工 一 感应 济 火 一 低温 回 火 一 精 唐 一 时 效 O 一 精 麻城 品 。 

3. 激光 济 火 

激光 滩 火 是 将 高 功率 密度 的 激光 束 照 射 到 工件 表面 ， 使 表面 层 快速 加 热 到 奥 氏 体 区 或 熔 
化 温度 ， 依 靠 工 件 本 身 热传导 迅速 自 冷 而 获得 一 定 的 济 硬 层 或 熔 凝 层 。 由 于 激光 束 光 斑 尺 十 
只 有 20~50mm ,要 使 工件 整个 表面 泽 硬 ， 工 件 必须 转动 或 平 动 使 激光 束 在 工件 表面 快速 扫 
描 。 激 光束 的 功率 密度 越 大 和 扫描 速度 越 慢 ， 湾 便 层 或 熔 凝 层 深 度 越 深 。 调 整 功率 密度 和 扫 
描 速 度 ， 硬 化 层 深度 可 达 1~2mm。 激 光 滩 火 已 应 用 于 汽车 和 拖拉 机 的 气 氏 、 气 氏 套 、 活 塞 
环 、 症 轮轴 等 零件 。 目 前 我 国 应 用 较 多 的 是 1~5kW 激光 发 生 装 置 。 

激光 滩 火 的 优点 是 滩 火 质量 好 ， 表 层 组 织 超 细 化 ， 硬 度 高 ( 比 常规 深 火 高 6~10HRC ) ， 
脆性 极 小 ， 工 件 变 形 小 ， 自 冷 济 火 ， 无 需 回 火 ， 节 约 能 源 ， 无 环境 污染 ， 生 产 效率 高 ， 便 于 
自动 化 。 缺 点 是 设备 昂贵 ， 在 生产 中 大 规模 应 用 受到 了 限制 。 


二 、 表 面 化 学 热处理 


化 学 热处理 是 将 工件 置 于 某 种 化 学 介质 中 ,通过 加 热 、 保 温和 冷却 使 介质 中 某 些 元 素 渗 
入 工件 表层 以 改变 工件 表层 的 化 学 成 分 和 组 织 ， 从 而 使 其 表面 具有 与 心 部 不 同性 能 的 一 种 热 
处 理 。 与 表面 沪 火 相 比 ， 表 面 化 学 热处理 的 主要 特点 是 工件 表面 层 不 仅 与 心 部 组 织 不 同 ， 而 
且 成 分 也 不 同 。 渗 入 不 同 的 元 素 ， 可 赋予 钢 件 表面 不 同 的 性 能 。 例 如 渗 碳 、 渗 所 、 碳 氮 共 渗 
可 提高 硬度 、 耐 磨 性 及 疲劳 强度 ， 渗 硼 、 渗 铬 可 提高 耐 磨 和 耐 腐蚀 性 ， 渗 铝 、 渗 硅 可 提高 而 
热 抗 氧化 性 ， 渗 硫 可 提高 减 摩 性 等 。 在 一 般 机 器 制造 业 中 ， 最 常用 的 是 渗 碳 、 渗 氮 和 碳 氮 
共 渗 。 

1. 钢 的 渗 碳 

渗 碳 是 向 低 碳 钢 或 低 碳 合金 钢 工件 表层 渗入 碳 原子 的 过 程 。 其 目的 是 提高 工件 表层 的 碳 
含量 ， 使 工件 经 热处理 后 表面 具有 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 而 心 部 具有 一 定 的 强度 和 较 高 的 不 
性 。 这 样 ， 工 件 既 能 承受 大 的 冲击 ， 又 能 承受 大 的 摩擦 。 具 轮 、 活 寒 销 等 零件 常 采用 渗 碳 
处 理 。 














名” 时 效 是 在 100~150% 进行 长 时 间 (10~50h) 加 热 ， 以 消除 内 应 力 ， 从 而 稳定 工件 尺寸 的 一 种 操作 ， 常 用 于 对 
尺寸 精度 要 求 高 的 零件 。 
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根据 渗 碳 剂 的 不 同 ， 渗 碳 可 分 为 固体 渗 碳 、 液 体 渗 碳 和 气体 渗 碳 。 这 里 仅 介 绍 工业 上 常 


用 的 气体 渗 碳 。 


气体 渗 碳 法 示意 于 图 3-21。 工 件 被 置 于 充 有 气体 渗 碳 剂 的 渗 碳 炉 中 ， 在 渗 碳 温度 
(900~950%C ) 下 加 热 至 奥 氏 体 状态 并 保温 ， 气 体 渗 碳 剂 分 解 出 的 活性 碳 原 子 被 工件 表面 吸 
收 并 向 工件 内 部 扩散 ， 形 成 一 定 深 度 的 渗 碳 层 。 党 用 的 气体 渗 碳 剂 是 裂化 混合 气体 ( 天然 
气 或 煤气 +CH4+C3Hs) 或 有 机 液体 (煤油 、 茶 、 甲 醇 、 丙 酮 等 ) 在 高 温 下 分 解 成 的 混合 气 


体 (CO、CH4、CsH 等 ) 。 














渗 碳 后 工件 中 的 碳 浓度 从 表面 向 心 部 逐渐 降低 。 表 面 碳 的 质量 分 数 最 高 ， 通 常 在 
0. 8% ~1.1% 范 围 内 ， 心 部 则 保持 原始 成 分 。 低 碳 钢 渗 碳 缓 冷 后 的 组 织 如 图 3-22 所 示 ， 由 表 
面向 心 部 依次 为 过 共 析 组 织 、 共 析 组 织 、 过 渡 亚 共 析 组 织 、 原 始 亚 共 析 组 织 。 通 常 把 过 渡 亚 





共 析 组 织 区 一 半 人 处 到 表面 的 深度 (对 低 碳 钢 ) 或 过 渡 亚 
共 析 组 织 区 终止 处 到 表面 的 深度 (对 低 碳 合金 钢 ) 作为 
渗 碳 层 深度 。 显 然 ， 渗 碳 温 度 越 高 ， 渗 碳 时 间 越 长 ， 则 
渗 碳 层 深度 越 大 。 
工件 渗 碳 后 还 需 进 行 泽 火 和 低温 回 火 处 理 ， 才 能 

表面 具有 高 重度、 高 耐 磨 性 和 较 高 的 接触 疲劳 强度 及 弯 
曲 疲劳 强度 ， 心 部 具有 一 定 强 度 和 高 韧性 。 沪 火 可 采用 
直接 淳 火 法 〈 自 渗 碳 温度 直接 淳 火 ) 、 一 次 六 火 法 ( 渗 
碳 后 出 炉 空冷 ， 再 重新 加 热 进 行 沪 火 ) 或 二 次 淳 火 法 
( 活 碳 后 出 炉 空 冷 ， 先 根据 工件 心 部 成 分 重新 加 热 进行 淳 
火 ， 再 根据 工件 表面 成 分 加 热 进 行 漆 火 ) 。 经 湾 火 + 低温 
回 火 后 ， 工 件 表层 组 织 为 高 碳 回 火 马 氏 体 + 粒状 渗 碳 体 或 
碳化 物 + 少 量 残 留 奥 氏 体 ， 其 硬度 为 58 ~64HRC ， 而 心 部 
组 织 则 随 钢 的 湾 透 性 而 定 。 对 于 普通 低 碳 钢 如 15、20 
钢 ， 其 心 部 组 织 为 铁 素 体 + 珠 光 体 ， 硬 度 相 当 于 10 ~ 
15HRC; 对 于 低 碳 合金 钢 如 20CrMnTi， 其 心 部 组 织 为 回 
火 低 碳 马 氏 体 + 铁 素 体 ， 硬 度 为 35~45HRC， 具 有 和 较 高 的 
心 部 强度 及 足够 的 塑性 和 韧性 。 








图 3-21 气体 渗 碳 法 示意 图 

1 一 风扇 电动 机 “2 一 排出 废气 火焰 

3 一 炉 盖 ”4 一 砂 封 ”5 一 电炉 丝 
6 一 耐 热 匀 ”7 一 工件 





























图 3-22” 低 碳 钢 渗 碳 缓 冷 后 的 组 织 x500 
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渗 碳 是 汽车 和 拖拉 机 齿轮 、 活 塞 销 等 零件 常用 的 表面 热处理 工艺 ， 工 件 表面 的 碳 含量 及 
渗 碳 层 深 度 对 零件 的 性 能 有 很 大 影响 。 对 承受 磨损 的 零件 ， 表 面 wc 以 1.0% ~1.1% 为 宜 ; 
对 于 承受 多 次 冲击 压缩 负荷 或 接触 疲劳 负荷 的 零件 ， 表 面 wc 以 0. 8% ~0.9% 为 宜 。 渗 碳 层 
深度 随 零 件 的 截面 尺寸 及 工作 条 件 而 定 ， 可 在 0.3~3mm 范围 内 变化 。 以 齿轮 为 例 ， 通 常规 
定 渗 碳 层 深 度 为 模 数 的 15% ~20%。 当 冲击 或 弯曲 疲劳 是 主要 危险 时 ， 应 取 下 限 ， 渗 碳 层 较 
薄 ; 当 接 触 疲劳 是 主要 危险 时 ， 应 取 上 限 ， 渗 碳 层 较 厚 。 对 渗 碳 零件 ， 其 设计 技术 条 件 应 注 
明 渗 碳 层 深度 、 表 面 硬 度 、 心 部 硬度 、 不 允许 渗 碳 的 部 位 等 。 

采用 渗 碳 工艺 的 零件 常 选用 低 碳 钢 或 低 碳 合 金 钢 制造 ， 常 用 的 工艺 路 线 为 : 锯 造 一 下 
火 王 机 械 加 工 一 渗 碳 一 梁 火 一 低温 回 火 一 精 加 工 一 成 品 。 

2. 钢 的 渗 气 

渗 气 是 向 钢 件 表层 渗入 氮 原 子 的 过 程 。 其 目的 是 提高 工件 表面 硬度 、 耐 磨 性 、 疲 劳 强度 
和 耐 蚀 性 以 及 热 硬 人 性 (在 600~650% 温度 下 仍 保持 较 高 硬度 ) 。 使 钢 渗 氮 的 方法 很 多 ， 如 气 
体 渗 氮 、 液 体 渗 氮 、 低 温 氮 碳 共 渗 、 离 子 渗 氮 、 镀 钛 渗 氮 等 ， 这 里 仅 介 绍 工业 中 应 用 最 广泛 
的 气体 渗 氮 。 

气体 渗 氮 是 将 工件 放 入 充 有 和 氨 气 的 渗 氮 炉 中 ， 在 渗 毛 温度 (500~ 560% ) 下 加 热 并 保 
温 ， 氨 气 分 解 出 的 活性 氮 原 子 被 工件 表面 的 铁 素 体 吸 收 并 向 内 部 扩散 ， 形 成 一 定 深度 的 渗 氮 
层 。 工 件 在 渗 氮 前 一 般 先 经 调 质 处 理 ， 获 得 回 火 索 氏 体 组 织 ， 以 保证 渗 氮 后 工件 心 部 有 和 良好 
的 综合 力学 性 能 ， 渗 氮 后 不 再 进行 济 火 、 回 火 处 理 。 

渗 氮 用 钢 通 常 是 含有 Al、Cr、Mo、V、Ti 等 的 合金 钢 ， 典 型 的 是 38CrMoAIA， 还 有 
35CrMo、18CrNiW 等 。 这 些 合金 元 素 极 易 与 氮 元 素 形成 颗粒 细小 、 分 布 均匀 、 硬 度 很 高 而 
且 非 常 稳定 的 各 种 氮 化 物 ， 对 提高 工件 性 能 有 重要 作用 。 采 用 渗 所 工艺 制造 的 零件 常用 的 工 
艺 路 线 为 : 锻造 一 退火 (或 正 火 ) 一 粗 加 工 一 调 质 一 半 精 加 工 一 去 应 力 退 火 一 粗 磨 一 , 渗 氮 一 
精 磨 (或 研磨 ) 一 成 品 。 

渗 氮 后 工件 表面 氮 浓 度 最 高 ， 并 向 心 部 逐渐 降低 。 钢 的 氮 化 层 显 微 组 织 如 图 3-23 所 示 。 
表层 组 织 为 氮 化 物 FeyN(s )+FeiN(Y')， 其 硬度 为 1000~1100HV, 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 好 ; 过 渡 
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区 组 织 为 FeyN(Yy')+ 舍 和 氮 铁 素 体 (a); 心 部 组 织 为 回 火 索 氏 体 ， 具 有 和 良好 的 综合 力学 性 能 。 
通常 把 从 工件 表面 到 过 渡 区 终止 处 的 深度 作为 渗 氮 层 深 度 ， 一 般 为 0.15~0.75mm。 实 际 上 ， 
由 于 钢 中 含有 一 定量 的 碳 ， 渗 氮 层 内 要 形成 碳 氮 化 合 物 。 工 件 最 表层 的 s 相 是 脆性 的 ， 在 工 
作 过 程 中 易 产 生 鱼 裂 及 剥落 ， 故 不 应 过 厚 ， 通 常 在 渗 毛 后 精 磨 时 将 该 层 磨 去 后 再 用 。 

与 渗 碳 相 比 ， 渗 毛 的 主要 优点 是 工艺 温度 低 ， 变 形 小 ， 渗 层 注 ， 硬 度 高 ， 耐 磨 性 好 ， 疲 
劳 强 度 高 ， 并 具有 一 定 耐 蚀 性 和 热 硬性 。 其 主要 缺点 是 生产 周期 长 (30~50h) ， 渗 毛 层 脆性 
大 ， 而 且 需 要 使 用 专用 合金 钢 以 形成 合金 氮 化 物 来 提高 渗 层 的 硬度 和 耐 磨 性 。 因 此 ， 渗 氮 主 
要 应 用 于 在 交 变 载荷 下 工作 的 、 要 求 耐 磨 和 尺寸 精度 高 的 重要 零件 ， 如 高 速 传动 精密 齿轮 ， 
高 速 某 油 机 曲轴 ， 高 精密 机 床 主轴 ， 铀 床 键 杆 ， 压 缩 机 活塞 杆 等 ， 也 可 用 于 在 较 高 温度 下 工 
作 的 耐 麻 、 耐 热 零件 ， 如 闪 门 、 排 气 阀 等 。 对 于 渗 氮 零件 ， 其 设计 技术 条 件 应 注 明 渗 氮 部 
位 、 渗 氮 层 深度 、 表 面 硬 度 、 心 部 硬度 等 ， 对 轴 肩 或 截面 改变 处 应 有 R>0. Smm 的 圆 角 以 防 
止 渗 氮 层 脆 裂 。 

3. 钢 的 碳 氮 共 渗 

碳 氮 共 渗 是 同时 向 钢 的 表层 渗入 碳 、 氮 原子 的 过 程 。 它 是 将 工件 放 人 充 有 渗 碳 介质 
(如 煤油 、 甲 醇 等 ) 和 氮气 的 炉 中 ,在 840~860% 温度 下 加 热 、 保 温 ， 共 渗 介 质 分 解 出 活性 
碳 、 氮 原子 被 工件 表面 奥 氏 体 吸收 并 向 内 部 扩散 ， 形 成 一 定 深 度 的 碳 氮 共 渗 层 。 与 渗 碳 相 
比 ， 碳 氮 共 渗 温 度 低 ， 速 度 快 ， 零件 变形 小 。 在 840~860% 保温 4~5h 即 可 获得 深度 为 0.7~ 
0. 8mm 的 共 渗 层 。 经 济 火 + 低温 回 火 处 理 后 ， 工 件 表层 组 织 为 细 针 状 回 火 马 氏 体 + 颗 粒状 碳 
氮 化 合 物 Fe;(C\N)+ 少 量 残留 奥 氏 体 ， 具 有 较 高 的 耐 磨 性 和 疲劳 强度 及 抗 压 强度 ， 并 兼 有 
一 定 的 耐 蚀 性 ， 常 应 用 于 低 中 碳 合金 钢 制 造 的 重 、 中 负荷 齿轮 。 近 年 来 国内 外 都 在 发 展 深层 
碳 氮 共 活 以 代替 渗 碳 ， 效 果 很 好 。 其 缺点 是 气氛 较 难 控制 。 

上 述 各 种 表面 热处理 方法 都 能 使 钢 件 获得 “ 表 硬 心 韧 ”的 性 能 ， 从 而 具有 既 耐 磨 又 抗 
冲击 和 疲劳 的 能 力 。 但 是 ， 它 们 又 各 有 其 特点 ， 应 根据 不 同 零件 的 工作 条 件 合理 选用 。 
以 齿轮 为 例 ， 对 于 齿 面 硬度 要 求 45 ~55HRC 的 齿轮 ， 若 模 数 大 ， 如 矿山 、 冶 金 机 械 上 的 
大 型 齿轮 ， 应 选用 中 碳 合金 钢 如 40Cr 钢 制 造 ， 进 行 火焰 滩 火 或 中 频 感应 加 热 单 齿 表面 滩 
火 ; 车模 数 较 小 ， 如 机 床上 的 齿轮 ， 则 用 中 碳 钢 如 40、45 钢 制 造 ， 进 行 高 频 感应 漆 火 ; 
对 于 齿 面 硬度 要 求 58~62HRC 并 承受 较 大 负荷 及 冲击 力 的 齿轮 ， 如 汽车 、 拖 拉 机 的 变速 
器 齿轮 ， 应 选用 低 碳 合金 钢 如 20CrMnTi 钢 制造 ， 进 行 渗 碳 和 湾 火 + 低温 回 火 处 理 ， 对 于 
齿 面 硬度 要 求 65~72HRC 的 齿轮 ， 如 冲击 力 小 的 高 速 传动 精密 齿轮 ， 应 选用 38CrMoAIA 
钢 渗 氮 人 处理 。 



































第 五 闻 ” 钢 的 特种 热处理 


在 空气 炉 中 进行 加 热 时 ， 钢 件 表面 常 发 生 氧化 、 脱 碳 ， 影 响 工 件 热处理 后 的 表面 质量 和 
性 能 ， 这 是 由 于 空气 中 存在 21% 左 右 (体积 分 数 ) 氧气 的 缘故 。 为 了 避免 上 述 缺 隐 ， 工 件 
在 加 热 过 程 中 应 将 炉 内 氧气 排除 掉 。 一 种 方法 是 把 空气 抽 掉 ， 这 就 是 真空 热处理 ; 另 一 种 方 
法 是 向 热处理 炉 内 通 入 能 够 保护 钢 件 不 氧化 、 不 脱 碳 的 气体 ， 这 就 是 可 控 气 氛 热处理 。 男 
外 ， 如 前 所 述 ， 塑 性 变形 和 热处理 都 能 使 钢 强 化 ， 若 将 两 者 紧密 结合 ， 会 收 到 更 好 的 强化 效 
果 ， 这 就 是 形变 热处理 。 
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一 、 真 空 热处理 


真空 是 指 压强 远 低 于 一 个 大 气压 (101325Pa) 的 气态 空间 。 在 真空 中 进行 的 热处理 称 
为 真空 热处理 ， 包括 真空 = 退火、 真空 泽 火 、 真 空 问 火 及 真空 化 学 热处理 等 ,通常 可 在 低 真 空 
(133.3~133.3x103Pa) 、 高 真空 〈133.3x104~133.3x10<Pa) 或 超 高 真空 (<133.3x 
10-6Pa) 热处理 仿 内 进行 。 

1. 真空 热处理 的 作用 

(1) 表面 保护 作用 ”在 真空 下 , 金属 的 氧化 反应 很 少 进行 或 完全 不 能 进行 。 因 此 ， 真 
空 热处理 外 E 够 防止 钢 件 表面 的 氧化 和 脱 碳 ， 具有 表面 保护 作用 。 

(2) 表面 净化 作用 在 真空 状态 下 ， 氧 化 物 分 解 所 产生 气体 的 压力 ( 称 为 分 解压 力 ) 
大 于 真空 炉 内 氧 的 压力 ， 反 应 只 能 向 氧化 物 进行 分 解 的 方向 进行 。 因 此 ， 当 钢 件 表面 有 氧化 
物 时 ， 就 可 使 其 中 的 氧 除 掉 ， 使 表面 得 到 净化 。 

(3) 脱脂 作用 ”真空 热处理 时 ， 钢 件 表 面 油污 中 的 碳 、 氧 、 氧 的 化 合 物 易 分 解 为 氧 、 
水 落 气 和 二 氧化 碳 气 体 ， 随 后 被 抽 走 。 

(4) 胶 气 作用 ”在 真空 下 长 时 间 加 热 时 ， 零件 在 前 几 道 工序 (熔炼 、 和 铸造 、 热 处 理 等 ) 
中 所 吸收 的 氧 、 氧 等 气体 会 慢 慢 地 释放 出 来 ， 从 而 降低 钢 件 的 脆性 。 

2. 真空 热处理 的 应 用 

真空 状态 对 固态 相 变 的 热力 学 、 动 力学 不 产生 明显 影响 ， 因 此 完全 可 以 依据 常 压 下 固态 
相 变 的 原理 ， 并 参考 常 压 下 各 种 类 型 组 织 转 变 的 数据 进行 真空 热处理 。 

(1) 真空 退火 采用 真空 退火 的 主要 目的 是 使 零件 在 退火 的 同时 表面 具有 一 定 的 光亮 度 。 
除了 钢 、 铀 及 其 合金 外 ， 还 可 用 于 处 理 一 些 与 气体 亲和力 较 强 的 金属 ， 如 詹 、 钼 、 包 、 钳 等 。 

(2) 真空 溢 火 ”采用 真空 泽 火 的 主要 目的 是 实现 零件 的 光洁 汉 火 。 零 件 的 溢 火 冷却 在 
真空 炉 内 进行 ， 滩 火 介 质 主要 是 气 (如 惰性 气体 )、 水 和 真空 沼 火 的 油 等 。 真 空 溢 火 已 大 量 
应 用 于 各 种 渗 碳 钢 、 合 金工 具 钢 、 高 速 工 具 钢 和 不 锈 钢 的 滩 火 ， 以 及 各 种 时 效 合 金 、 便 磁 合 
金 的 固 溶 处 理 。 

(3) 真空 渗 碳 ”真空 渗 碳 是 近年 来 在 高 温 渗 碳 和 真空 涪 火 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 新 
工艺 。 它 是 将 工件 入 炉 后 先 抽 真空 ， 随 即 通 电 加 热 升温 至 渗 碳 温度 (1030~1050%C ) 。 工 件 
经 脱 气 、 ee ， 通 入 渗 碳 剂 进行 渗 碳 ， 渗 碳 结束 后 将 工件 进行 油 沪 。 与 普通 渗 
碳 相 比 ， 训 沙 碘 主 要 有 以 下 优点 ， 中 由 于 活 碳 温度 高 ， 加 之 净化 作用 使 工件 表面 处 于 活化 
0 ， 时 间 显 著 缩短 ，@ 工 件 表 面 光 洁 ， 渗 层 均 匀 且 碳 浓度 梯度 平 
缓 ， 渗 层 深 度 易 精 确 控制 ， 无 反常 组 织 和 曲 间 氧化 产生 ， 因 此 渗 碳 质量 好 ; 改善 了 劳动 条 
件 ， 减少 了 环境 污染 。 

3. 真空 热处理 的 优点 

与 普通 热处理 相 比 ， 真 空 热处理 的 主要 优点 是 : 

1) 工件 变形 小 ， 特 别 是 在 滩 火 的 情况 下 。 其 主要 原因 是 真空 状态 下 加 热 缓 慢 ， 工 件 内 
温差 很 小 ， 此 时 主要 靠 辐 射 传 热 ， 而 在 600%C 以 下 辐射 传 热 作 用 很 弱 。 

2) 工件 的 力学 性 能 较 好 。 由 于 真空 热处理 有 防止 氧化 和 脱 碳 及 脱 气 (尤其 是 脱毛 ) 等 
良好 作用 ， 对 钢 件 的 力学 性 能 会 带 来 有 益 影 响 ， 主 要 表现 在 使 强度 有 所 提高 ， 特 别 是 使 与 钢 
件 表面 状态 有 关 的 疲劳 性 能 和 耐 磨 性 等 提高 。 对 模具 寿命 来 说 ， 真 空 = 热处理 比武 浴 处 理 的 一 
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般 高 40% ~400%; 对 工具 寿命 来 说 可 提高 3~4 倍 。 

3) 工件 尺寸 精度 较 高 。 

由 于 真空 热处理 存在 设备 投资 大 、 辅 助 材料 (保护 性 气体 、 滩 火 油 等 ) 价格 高 等 缺点 ， 
目前 仅 适 宜 于 处 理 下 述 产品 ; 刀具 、 模 具 和 量具 ; 性 能 要 求 高 的 结构 件 和 精密 零件 ; 形状 与 
结构 复杂 的 渗 碳 件 及 难以 渗 碳 的 特殊 材料 。 


二 、 可 控 气 氛 热 处 理 


为 了 一 定 的 目的 ， 向 热处理 炉 内 通 入 某 种 经 过 制备 的 气体 介质 ， 这 些 气 体 
控 气 氛 ， 工 件 在 可 控 气 氛 中 进行 的 各 种 热处理 叫 可 控 气 氛 热处理 。 

1. 可 控 气氛 的 组 成 及 性 质 

常用 的 可 挖 气氛 主 要 由 一 氧化 碳 (C0)、 氧 (Hs,)、 氮 (N,) 及 微量 的 二 氧化 碳 
(C0,)、 水 分 (H,0) 和 甲烷 (CH4) 等 气体 及 毛 、 氮 等 惰性 气体 组 成 。 根 据 这 些 气体 与 钢 
铁 发 生化 学 反应 的 性 质 〈 见 表 3-1) ， 可 将 它们 分 为 四 类 。 

(1) 有 具有 氧化 和 脱 碟 作用 的 气体 ”除了 氧 是 强烈 氧化 和 脱 碳 性 气体 外 ， 二 氧化 碳 和 水 
蒸气 同样 使 钢铁 零件 在 高 温 下 产生 氧化 和 脱 碳 。 因 此 ， 必 须 严 格 控制 气氛 中 的 这 两 种 气体 。 

表 3-1 各 种 气体 与 钢铁 的 化 学 反应 
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无 氧化 条 件 . 不 脱 碳 条 件 
气体 成 本 化 三 凤 0 性 质 SS 
Pe ee e g( 体积 分数 ,% 

0 2Fe+0, 一 2Fe0 强 氧化 性 
Fe3C+0,—3Fet+CO, 强 脱 碳 性 
N, 100 一 中 性 100 
Fe+CO,—FeO+CO 强 氧化 
CO0， <5 ee 强 氧 化 性 0 
FesC+C0,—3Fe+2C0O 强 脱 碳 性 
i <3 Fe+H,O0—FeO+H, 氧化 性 <0.25 
? (24% 以 下 ) FesC+H,0—3Fe+H,+CO 强 脱 碳 性 (-1% 以 下 ) 
H; 2~100 FeO+H,—Fe+H,0 强 还 原 性 
Fe+2CO—Fe( C)+C0 弱 渗 碳 1 
co 8~20 Sh D> 和 
FeO+CO 一 Fe+CO， 还 原 性 
CH， 1 Fe+CH, 一 Fe(C)+2H， 强 渗 碳 性 1 











(2) 有 具有 还 原 性 的 气体 ” 氧 和 一 氧化 碳 不 仅 能 够 保护 在 高 温 下 不 氧化 ， 而 且 还 具有 将 
氧化 铁 还 原 成 铁 的 作用 。 一 氧化 碳 还 是 一 种 增 碳 性 气体 。 

(3) 具有 强烈 渗 碳 作用 的 气体 “甲烷 是 一 种 强 渗 碳 性 气体 ， 在 高 温 下 能 分 解 出 大 量 活 
性 碳 原 子 ， 渗 入 钢 的 表层 ， 使 之 增 碳 。 

(4) 中 性 气体 毛 、 氮 、 氮 气 等 高 温 下 与 钢铁 零件 既 不 发 生 氧化 、 脱 碳 ， 也 不 还 原 ， 
也 无 渗 碳 作用 。 

实际 上 通 入 炉 内 的 可 控 气 氛 常 采用 多 种 气体 的 混合 气体 。 在 高 温 下 ， 这 些 混合 气体 究竟 
使 钢铁 氧化 、 脱 碳 ， 还 是 不 氧化 不 脱 碳 ， 或 是 增 碳 ， 这 取决 于 组 成 混合 气体 的 各 种 气体 的 性 
质 及 相对 含量 。 控 制 上 述 混合 气体 的 相对 含量 ， 便 可 使 加 热 炉 内 分 别 获 得 渗 碳 性 、 还 原 性 和 
中 性 气氛 ， 以 进行 各 种 热处理 。 

2. 可 控 气氛 的 类 型 及 应 用 

目前 尚 无 统一 的 可 控 气 氛 分 类 方法 。 千 根据 气体 制备 的 特点 ， 可 分 为 放 热 式 气氛 、 吸 热 
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式 气氛 、 分 解 氨 气体 以 及 氮气 和 惰性 气体 等 ， 前 两 种 是 可 控 气氛 的 主要 类 型 。 

(1) 放 热 式 气氛 “燃料 气 (如 甲烷 或 丙烷、 丁 烷 等 ) 与 一 定 比 例 的 空气 混合 后 通 入 发 
生 器 ， 靠 自身 的 放 热 燃烧 反应 而 制 成 的 气体 ， 称 为 放 热 式 气氛 ， 这 是 可 挖 气氛 中 最 便宜 的 一 
种 。 气 氛 中 除 大 量 N, ， 部 分 CO、H,, 微量 CH, 外 ， 尚 有 部 分 C0, 和 微量 HO， 只 能 用 作 
防止 氧化 的 保护 气氛 ， 而 不 能 作为 防止 脱 碳 的 气氛 。 因 此 ， 放 热 式 气氛 常用 于 低 碳 钢 零 件 的 
光亮 退火 以 及 得 时 加 热 的 中 碳 钢 小 件 的 光洁 淳 火 。 

(2) 吸 热 式 气氛 燃料 气 〈 如 丙烷 或 丁 烧 、 甲 烷 等 ) 与 一 定 比 例 ( 较 放 热 式 气氛 为 
低 ) 的 少量 空气 混合 后 ， 通 和 人 发生 器 进行 加 热 ， 在 触媒 的 作用 下 ， 经 吸 热 反应 而 制 成 的 气 
体 ， 称 为 吸 热 式 气氛 。 气 氛 中 的 主要 成 分 是 N, 、H, 、CO 及 少量 CH, ， 几 乎 不 含 CO。 和 
H,0， 因 此 可 以 保护 中 碳 钢 和 高 碳 钢 在 热处理 时 不 氧化 、 不 脱 碳 。 吸 热 式 气氛 的 用 途 较 广 ， 
可 用 于 各 种 碳 钢 的 光亮 热处理 ， 以 及 作为 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 的 稀释 气体 ， 还 可 以 进行 钢板 的 穿 
透 渗 碳 或 进行 对 脱 碳 钢 的 复 碳 处 理 。 

(3) 分 解 氨 气氛 “分 解 氮气 氛 是 将 氮气 (NH3 ) 分 解 为 氧气 和 氮气 的 混合 气体 ， 其 中 
氧气 的 摩尔 分 数 Xi 为 75%， 氮气 为 25%。 由 于 氮气 为 中 性 气体 ， 因 此 分 解 氮气 体 的 性 质 和 
氧气 是 一 样 的 。 分 解 氮气 氛 可 用 于 各 种 金属 的 光亮 人 处理， 最 适 于 含 铬 较 高 的 钢 和 合金 钢 、 不 
锈 钢 的 光亮 退火 ， 光 亮 湾 火 及 针 焊 等 。 此 外 还 用 于 硬 质 合 金 的 粉末 冶金 烧结 处 理 。 如 果 在 分 
解 氨 气体 中 加 些 水 落 气 则 具有 强烈 的 脱 碳 作用 ， 可 用 于 硅钢 片 的 脱 碳 退 火 。 分 解 氨 的 制备 较 
简单 ， 原 料 价 廉 ， 储 运 方便 ， 但 需 专用 设备 ， 目 前 中 、 小 型 厂 应 用 较 广 。 分 解 氨 气体 具有 强 
烈 的 可 燃 性 ， 在 制备 和 使 用 时 应 注意 不 可 使 其 与 空气 混合 ， 以 防 发 生 爆 炸 事故 。 

此 外 ， 还 有 氮气 和 惰性 气体 。 氮 气 无 爆炸 危险 ， 且 价 廉 ， 惰 性 气体 保护 效果 好 ， 但 较 昂 
贵 ,， 适用 于 精密 机 器 零件 热处理 。 

3. 可 控 气 氛 热处理 的 优点 

可 控 气氛 热处理 主要 有 以 下 优点 : 中 减轻 或 避免 钢 件 加 热 过 程 中 的 氧化 和 脱 碳 ， 改 善 热 
人 处理 后 的 表面 质量 ， 提 高 零件 的 耐 磨 性 、 抗 疲劳 性 和 使 用 寿命 ， 达 到 光亮 热处理 的 目的 ; 
@ 可 进行 钢 件 的 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 处 理 ， 使 表面 含 碳 量 控制 在 合理 范围 内 ,确保 产品 质量 ，; 
加 对 于 某 些 形状 复杂 、 且 要 求 高 弹性 或 高 强度 的 薄 形 工件 ， 若 用 高 碳 钢 制造 ， 则 加 工 不 便 ， 
可 选用 低 碳 钢 冲压 成 形 ， 然 后 进行 穿 透 渗 碳 ， 以 代替 高 碳 钢 ， 大 大 节省 加 工程 序 ; 四 所 需 设 
备 比 真空 热处理 简单 ， 成 本 较 低 ， 易 于 推广 。 


三 、 形 变 热处理 


形变 热处理 就 是 将 塑性 变形 与 热处理 操作 相互 结合 ， 使 金属 材料 同时 受到 形变 强化 和 相 
变 强 化 的 一 种 综合 强化 工艺 。 这 不 仅 能 获得 由 单一 强化 方法 难以 达到 的 恨 好 强 韦 化 效果 ， 而 
且 还 可 简化 工艺 流程 ， 节 和 省 能 耗 ， 实 现 连续 化 生产 ， 带 来 很 大 经 济 效益 。 它 可 适用 各 类 金属 
材料 ， 这 里 仅 简单 介绍 钢 的 形变 热处理 。 钢 的 形变 热处理 工艺 方法 索 多 ， 其 中 主要 的 工艺 方 
法 示意 于 图 3-24。 若 按 形变 与 相 变 过 程 的 先后 顺序 分 类 ， 可 将 形变 热处理 分 为 三 种 基本 类 
型 : 相 变 前 变形 的 形变 热处理 、 相 变 中 变形 的 形变 热处理 以 及 相 变 后 变形 的 形变 热处理 。 

1. 相 变 前 变形 的 形变 热处理 

这 类 形变 热处理 是 将 钢 加 热 奥 氏 体 化 ， 在 奥 氏 体 转变 前 先进 行 塑性 变形 ， 其 工艺 如 图 
3-24 中 曲线 1~6 所 示 。 从 图 中 可 见 ， 塑 性 变形 可 以 在 奥 氏 体 化 温度 下 进行 ,也 可 以 在 过 冷 
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第 三 章 “” 钢 的 热处理 ,2 


奥 开 体温 度 范围 进行 (这 要 求 过 冷 奥 开 体 有 和 较 高 的 稳定 性 )。 变 形 后 或 治 火 ,或 正 火 ， 或 等 
温 转 变 ， 分 别 获得 马 氏 体 (如 曲线 1、4 的 情况 )、 珠 光 体 (如 曲线 2、5 的 情况 ) 或 贝 氏 体 
(如 曲线 3、6 的 情况 ) 组 织 。 
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图 3-24 钢 的 形变 热处理 工艺 方法 示意 图 


相 变 前 的 变形 细 化 了 奥 氏 体 晶 粒 ， 提 高 了 位 错 密 度 ， 使 转变 产物 的 组 织 细 化 、 位 错 密 度 
提高 ， 从 而 提高 了 强度 ， 改 善 了 塑性 和 韧性 。 例 如 ，V63 钢 (we 为 0.63% ，wc 为 3% ，WNi 
为 1.6%，ws; 为 1.5%) 普通 热处理 后 的 性 能 为 : Roo ,= 1700MPa，R, =2250MPa, 6=1%。 
当 将 其 加 热 奥 氏 体 化 后 ， 在 540% 变形 90% ， 立 即 淳 火 并 经 100% 回 火 后 ， 其 性 能 为 : oo ,= 
2250MPa，R, =3200MPa，4=8% ， 其 强度 和 塑性 都 得 到 明显 提高 。 对 强度 要 求 很 高 的 零 部 
件 ， 如 飞机 起 落架 、 固 体 火箭 壳 体 、 板 弹簧 、 炮 弹 及 穿甲弹 壳 、 模 具 、 冲 头等 ， 都 可 采用 类 
似 图 3-24 中 曲线 4 的 形变 热处理 工艺 。 

2. 相 变 中 变形 的 形变 热处理 

将 钢 加 热 奥 氏 体 化 后 快速 冷 至 过 冷 奥 开 体 区 ， 在 珠光 体 转变 温度 或 贝 开 体 转变 温度 下 进 
行 等 温 变 形 ， 使 奥 氏 体 在 变形 中 发 生 转 变 ， 获 得 珠光 体 组 织 (如 曲线 7 的 情况 ) 或 贝 氏 体 
组 织 (如 曲线 8 的 情况 )。 

在 过 冷 奥 氏 体 向 珠光 体 转变 的 过 程 中 ， 同 时 发 生 的 变形 使 珠光 体 中 的 渗 碳 体 倾向 于 以 球 
状 颗 粒 析出 ， 而 铁 素 体 中 位 错 密度 提高 且 组 织 细 化 ， 在 最 佳 工艺 条 件 下 ， 形 成 细小 的 球状 渗 
碳 体 弥散 分 布 于 铁 素 体 细小 亚 晶 粒 基体 上 的 球状 珠光 体 。 这 种 组 织 在 提高 强度 方面 效果 并 不 
大 ， 但 大 大 提高 冲击 韧性 和 降低 万 脆 转化 温度 。 如 En18 钢 (wc 为 0.48%，wcei 为 0. 98%， 
WwWNi 为 0.18%，ww 为 0.86%) 经 950% 奥 氏 体 化 后 ， 速 冷 至 600% 进行 总 变形 量 为 70% 的 轧 
制 后 空冷 ， 与 普通 轧 制 空 冷 工 艺 相 比 ， 其 Reo >、4 和 2 均 有 相当 提高 ， 特 别 是 其 室温 夏 氏 
冲击 吸收 功 提高 30 多 倍 。 这 种 获得 珠光 体 组 织 的 等 温 形变 热处理 工艺 适用 于 低 碳 或 中 碳 的 
低 合 金 钢 。 获 得 贝 氏 体 组 织 的 等 温 形变 热处理 能 够 使 强度 、 塑 性 和 万 性 均 得 到 提高 ， 适 用 于 
通常 进行 等 温 湾 火 的 小 型 零件 ， 如 细小 轴 类 、 小 齿轮 、 弹 复 、 垫 圈 、 链 节 等 。 

3. 相 变 后 变形 的 形变 热处理 

其 典型 的 例子 是 高 强度 钢丝 的 铅 溢 冷 拨 工 艺 。 将 钢丝 坯料 加 热 至 奥 氏 体 状态 后 通过 铅 
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令 
浴 ， 使 之 发 生 等 温 转 变 ， 得 细 片 状 珠光 体 ， 随 后 进行 冷 拔 (如 图 3-24 中 曲线 9) 。 大 量 冷 变 
形 使 珠光 体 中 的 渗 碳 体 和 铁 素 体 层 片 的 取向 与 拔丝 方向 趋 于 一 致 ， 构 成 了 类 似 复合 材料 的 强 
化 组 织 ， 而 且 珠光 体 的 片 间距 变 小 ， 铁 素 体 中 的 位 错 密度 大 大 提高 ， 故 可 获得 极 高 的 届 服 强 
度 。 铬 浴 温 度 越 低 ， 冷 变形 量 越 大 ， 则 钢丝 强度 越 高 。 但 铅 济 和 冷 拔 工艺 参数 的 选择 也 必须 
考虑 到 防止 钢丝 的 断裂 。 

















习题 与 思考 题 


1. 何谓 过 冷 奥 氏 体 ? 如 何 测定 钢 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 ” 奥 氏 体 等 温 转变 有 何 特点 ? 

2. 共 析 钢 奥 氏 体 等 温 转变 产物 的 形成 条 件 、 组 织 形态 及 性 能 各 有 何 特点 ? 

3. 影响 奥 氏 体 等 温 转变 图 的 主要 因素 有 哪些 ? 比较 亚 共 析 钢 、 共 析 钢 、 过 共 析 钢 的 奥 氏 体 等 温 转变 图 。 

4. 比较 共 析 碳 钢 过 冷 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 图 与 等 温 转变 图 的 异同 点 。 如 何 参照 奥 氏 体 等 温 转变 图 定性 
地 估计 连续 冷却 转变 过 程 及 所 得 产物 ? 

5. 钢 获得 马 氏 体 组 织 的 条 件 是 什么 ? 钢 的 含 碳 量 如 何 影 响 钢 获 得 马 氏 体 组 织 的 难 易 程度 ? 

6. 钢 在 被 处 理 成 马 氏 体 组 织 时 为 什么 还 会 有 残留 奥 氏 体 存在 ”对 钢 的 性 能 有 何 影 响 ? 

7. 生产 中 常用 的 退火 方法 有 哪 几 种 ?” 下 列 钢 件 各 选用 何 种 退火 方法 ”它们 退火 加 热 的 温度 各 为 多 少 ? 
并 指出 退火 的 目的 及 退火 后 的 组 织 : 

(1) 经 冷 轧 后 的 15 钢 钢板 ， 要 求 保持 高 硬度 ; 

(2) 经 冷 轧 后 的 15 钢 钢 板 ， 要 求 降 低 硬度 ; 

(3) ZG270 一 500 ( 原 ZG35) 的 铸造 齿轮 毛坯 ; 

(4) 银 造 过 热 的 60 钢 锯 坯 ; 

(5) 具有 片 状 渗 碳 体 的 T12 钢坯 。 

8. 指出 下 列 零 件 的 锻造 毛坯 进行 正 火 的 主要 目的 、 正 火 加 热 的 温度 及 正 火 后 的 显 微 组 织 . 

(1) 20 钢 齿 轮 ; (2) 45 钢 小 轴 ; (3) T12 钢铁 刀 。 

9. 什么 是 滩 火 ?常用 几 种 梁 火 介 质 各 有 何 优 缺 点 并 适用 于 何 种 情况 ? 

10. 如 何 确定 碳 钢 的 淳 火 加 热 温 度 ? 为 什么 要 如 此 确定 ? 常用 淳 火 方法 有 哪 几 种 ? 
1. 何谓 钢 的 淳 透 性 ? 影响 淳 透 性 的 因素 有 哪些 ?” 在 选材 中 如 何 考虑 钢 的 漆 透 性 ? 

12. 回 火 的 目的 是 什么 ”常用 的 回 火 方法 有 哪 几 种 ? 指出 各 种 回 火 的 加 热 温 度 、 回 火 组 织 、 性 能 及 应 
用 范围 。 说 明 回 火 马 氏 体 、 回 火 托 氏 体 、 回 火 索 氏 体 与 马 氏 体 、 托 氏 体 、 索 氏 体 的 组 织 和 性 能 有 何不 同 。 

13. 对 钢 进 行 表面 热处理 的 目的 何在 ?比较 表面 学 火 、 渗 碳 、 渗 所 处 理 在 用 钢 、 处 理工 艺 、 表 层 组 织 、 
性 能 、 应 用 范围 等 方面 的 差别 。 
14. 选择 下 列 零件 的 热处理 方法 ， 并 制订 工艺 路 线 (各 零 件 均 选用 锻造 毛坯 ， 量 钢材 具有 足够 的 溢 透 性 ): 
(1) 某 机 床 主轴 ， 要 求 良好 的 综合 力学 性 能 ， 轴 有 颈 部 分 要 求 耐 磨 (50~58HRC)。 材 料 选 用 45 钢 ; 
(2) 某 机 床 变 速 箱 具 轮 ( 模 数 m=4)， 要 求 具 面 耐 磨 ， 心 部 强度 和 蔬 性 要 求 不 高 。 材 料 选 用 45 钢 ; 
(3) 匀 床 匀 杆 ， 在 重 载荷 下 工作 ， 精度 要 求 极 高 ， 并 在 滑动 轴承 中 运转 ， 要 求 铅 杆 表面 有 极 高 的 硬 
心 部 有 极 高 的 综合 力学 性 能 。 材 料 选用 38CrMoAlA; 
(4) 形状 简单 的 车 刀 ， 要 求 耐 磨 (60~62HRC)。 材 料 选用 T10 钢 。 
15. 何谓 真空 热处理 ?真空 热处理 有 何 作用 ? 真空 热处理 有 哪些 应 用 ， 有 什么 优点 ? 
16. 何谓 可 控 气 氛 热 处 理 ? 可 控 气 氛 主要 由 哪些 气体 组 成 ， 它 们 与 钢铁 发 生 哪些 反应 ?说 明 可 控 气 氛 
的 类 型 及 应 用 ， 以 及 可 控 气 氛 热处理 的 优点 。 

17. 何谓 形变 热处理 ， 它 有 哪 几 种 基本 类 型 ? 各 类 形变 热处理 对 提高 材料 性 能 有 何 作 用 ， 其 原因 何在 ， 
在 何 种 情况 下 应 用 ? 
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第 一 节 概 述 


碳 钢 经 热处理 后 具有 良好 的 力学 性 能 ， 且 冶炼 工艺 简单 、 压 力 加 工 和 机 械 加 工 性 能 好 ， 
价格 低廉 ， 是 工业 生产 中 应 用 最 广 的 金属 材料 。 但 由 于 它 存 在 湾 透 性 低 、 回 火 抗力 低 、 强 度 
不 够 高 和 不 具备 特殊 性 能 (如 耐 高 温 、 耐 低温 、 耐 磨损 、 耐 腐蚀 ) 等 缺点 ， 使 它 不 能 用 于 
制造 要 求 减轻 自重 的 大 型 结构 件 及 受 力 复杂 、 负 荷 大 、 速 度 快 的 重要 机 器 零件 和 工具 以 及 在 
高 温 、 低 温 、 腐 蚀 、 磨 损 等 恶劣 环境 下 工作 的 零 构 件 。 合 金 钢 则 弥补 碳 钢 性 能 上 的 不 足 。 所 
谓 合金 钢 就 是 指 为 了 改善 钢 的 性 能 ， 在 碳 钢 中 特意 地 加 入 某 些 合金 元 素 的 钢 种 。 常 用 合金 元 
素 有 Cr、Mn、Ni、Co、Cu、Si、Al、B、W、Mo、V、Ti、Nb、Zr、RE (稀土 元 素 ) 等 。 


一 、 合 金 元 素 在 钢 中 的 作用 


合金 元 素 在 钢 中 可 以 与 铁 和 碳 形成 固溶体 (包括 合金 奥 氏 体 、 合 金 铁 素 体 、 合 金马 氏 
体 ) 和 碳化 物 (包括 合金 渗 碳 体 、 特 殊 碳化 物 ) ， 也 可 以 相互 之 间 形 成 金属 间 化 合 物 ， 从 而 
改变 钢 的 组 织 和 性 能 ， 它 们 在 钢 中 的 具体 作用 可 归纳 如 下 。 

1. 合金 元 素 改善 钢 的 热处理 工艺 性 能 

(1) 细 化 奥 氏 体 晶 粒 ” 除 Mn 以 外 ， 所 有 的 合金 元 素 都 阻碍 钢 在 加 热 时 奥 氏 体 唱 粒 长 
大 ,尤其 以 Ti、V、Nb、Zr、Al 的 作用 最 大 ， 它 们 在 钢 中 分 别 形成 TiC、VC、NbC、ZrC、 
AlN 细微 质点 ， 阻 碍 晶 界 移动 ， 显 著 细 化 奥 氏 体 晶 粒 ， 从 而 使 钢 热 处 理 后 的 组 织 细 化 。 

(2) 提高 泽 透 性 ” 除 Co 以 外 ， 几 乎 所 有 的 合金 元 素 固 溶 于 奥 氏 体 中 都 增加 奥 氏 体 的 稳 
定性 ， 从 而 减 慢 过 冷 奥 氏 体 的 分 解 速度 ， 使 奥 氏 体 等 温 转 变 图 右 移 ， 如 图 4-1 所 示 ， 因 而 降 
低 了 钢 滩 火 时 的 临界 冷却 速度 ， 提 高 了 滩 透 性 。 这 样 ， 大 尺寸 的 零件 溢 火 后 ， 整 个 截面 上 组 
织 较 均 匀 ， 性 能 较 一 怪 ， 而 且 还 可 以 选用 较 低 冷却 速度 的 汉 火 介质 ( 如 油 )， 避 人 免 滩 火 时 的 
变形 开裂 。 如 果 合 金 元 素 含量 很 高 ， 在 空气 中 冷却 就 能 得 到 马 氏 体 。 

另外 ， 有 些 合金 元 素 如 Mn、Cr、W、Mo 等 ， 除 使 奥 氏 体 等 温 转变 图 右 移 外 ， 还 能 改变 
奥 氏 体 等 温 转变 图 形状 ， 形 成 珠光 体 转变 与 贝 氏 体 转变 明显 分 开 的 两 个 转变 图 。 其 中 Mn 和 
Cr 使 贝 氏 体 转 变 图 右 移 的 作用 大 于 使 珠光 体 转变 图 右 移 的 作用 (图 4-1b); 而 Mo、W 的 作 
用 刚好 相反 ， 其 使 珠光 体 转变 图 右 移 的 作用 大 于 贝 开 体 转变 图 右 移 的 作用 (图 4-1c)， 因 而 
某 些 合金 钢 采 用 空冷 就 能 得 到 贝 氏 体 。 

值得 指出 的 是 除 Co 和 Al 外 ， 大 多 数 合金 元 素 都 会 使 钢 的 马 氏 体 转变 温度 Ms:、Mf 下 
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降 ， 引 起 沪 火 后 残留 奥 氏 体 量 的 增加 。 


(3) 提高 回 火 抗力 ,产生 二 次 硬化 ， 防 止 第 二 类 回 火 脆性 ” 回 火 抗力 是 指 六 火 钢 在 回 
火 过 程 中 抵抗 硬度 下 降 的 能 力 ， 又 称 耐 回 火 性 。 硬 度 下 降 越 慢 ， 则 回 火 抗 力 越 高 。 合 金 元 素 
固 溶 于 漆 火 马 氏 体 中 减 慢 了 碳 的 扩散 ， 阻 碍 碳化 物 从 过 饱和 固溶体 中 析出 ， 推 迟 了 马 氏 体 的 
分 解 ， 延 缓 硬度 下 降 ， 因 而 合金 钢 具有 较 高 的 回 火 抗力 ， 如 图 4-2 所 示 。 与 同等 含 碳 量 的 碳 
钢 相 比 ， 在 同一 温度 回 火 ， 合 金 钢 有 和 较 高 的 强度 和 人 硬度， 而 回 火 至 同一 硬度 ， 合 金 钢 的 回 火 
温度 高 ， 内 应 力 的 消除 比较 彻底 ， 因 而 其 塑性 和 韧性 比 碳 钢 好 。 














































































































we=0.56 wi=1.0% we=0.5% wer2.2% we=0.45% ww=1.0% 
800 00 0 
只 只 只 
~ 600 ~ 600F- ~ 600r 
粗 藤 藤 
焉 400 上 器 400F- 器 400 上 
200 |! | | 200 1 1 200 EE 亲 
+ i i | i， 又 ,1 "1 以 1 dt WwW 1 WW 
时 间 /s min h S min h S min h 
we =0.56 wyi=2.9% we=0.5% we=4.2% we= 0.45% ww-2.0% 
800 800 800 
《2 0 上 5 要 
只 600| 只 6o00 = 只 600 
握 妮 
焉 400 上 焉 400 上 | E 焉 400 上 
200 1 1 200 = 1 200 人 
1 18 1 WW 1 10 10 1 10 1 10 1 10 1 1 1 1 
时 间 /s min h S min h S min h 
we=0.56 wyi4.6% we=0.5% wer8.2% we=0.45% ww= 4.4% 
800 800 
OO OO Co 
只 600| &6o0 < 只 600 
鼠 贡 手 
更 400 上 焉 400 上 距 400 
200 1! | 1 | | 200 1 | 三 200 1 1 | 1 
1 1 1 到 | i 1 10 1 10 1 10 
时 间 /s min h s min h S min h 
a) b) C) 
图 4-1 合金 元 素 对 奥 氏 体 等 温 转变 图 的 影响 


a) Ni 的 影响 b) Cr 的 影响 c) W 的 影响 


当 钢 中 Cr、W 、Mo、V 等 碳化 物 形 成 元 素 的 含量 超过 一 定量 时 ， 在 400% 以 上 还 会 形成 
弥散 分 布 的 特殊 碳化 物 CrrC; 、W;C、MoC、YVC 等 ， 使 硬度 重新 升 高 ， 直 至 500 ~ 600%C 硬 


度 达 最 高 值 (图 4-2b) 。 这 种 淳 火 钢 
在 较 高 温度 回 火 ， 硬 度 不 降低 反而 
升 高 的 现象 称 为 二 次 硬化 。 二 次 硬 
化 对 高 合金 工具 钢 十 分 重要 ， 使 丸 
具 、 模 具 在 较 高 温度 下 仍 保持 高 硬 
度 ， 这 将 在 合金 工具 钢 一 节 中 论述 。 

所 谓 回 火 脆性 是 指 淳 火 钢 回 火 
后 出 现 韧 性 下 降 的 现象 ， 如 图 4-3 所 
示 。 在 250~ 400% 出 现 的 冲击 韧性 
下 降 现象 称 为 “第 一 类 回 火 脆 性 ”。 
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回 火 温度 /'C 
b) 


图 4-2 合金 元 素 对 回 火 的 影响 
a) Si 的 影响 b) Mo 的 影响 


第 m 章 2 名 欠 
第 四 章 “” 合金 钢 < 
这 类 回 火 脆性 与 钢 的 成 分 及 回 火 后 的 冷却 速度 无 关 ， 无论 在 碳 钢 还 是 在 合金 钢 中 都 会 出 现 ， 
但 是 合金 元 素 可 以 使 发 生 这 种 回 火 脆性 的 温度 范围 向 高 温 推 移 ， 其 中 以 Si、Cr 两 种 元 素 的 
影响 最 为 明显 。 一 般 认 为 这 类 回 火 脆性 与 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 分 解 时 治 马 氏 体 针 条 边界 析出 
薄片 状 活 碳 体 有 关 ， 目 前 尚 无 有 效 的 方法 消除 它 ， 通 常 只 有 避免 在 此 温度 范围 内 回 火 。 在 
500~650% 回 火 后 缓慢 冷却 出 现 的 冲击 韧性 下 降 现 象 称 为 “第 二 类 回 火 脆性 ”， 如 图 4-3 中 
隐 线 区 所 示 。 它 不 仅 使 钢 的 室温 冲击 万 度 降低 ， 而 且 显 著 降低 钢 的 低温 万 度 。 这 类 回 火 脆性 
只 在 含 Cr、Mn 或 Cr-Ni、Cr-Mn 的 合金 钢 中 出 现 ， 若 回 火 后 快 冷 (水 冷 或 油 冷 ;脆性 便 不 
会 出 现 。 一 般 认 为 第 二 类 回 火 脆性 与 钢 中 P、S、Mn 、Si 等 元 素 在 晶 界 偏 聚 有 关 ， 若 回 火 后 
快 冷 或 在 钢 中 加 入 Mo (ww 为 0.2%~0.3%) 或 W (ww 为 0.4%~0.8%)， 可 以 防止 偏 聚 发 
生 ， 从 而 防止 或 减轻 回 火 脆性 。 在 实际 生产 中 , 为 了 防止 第 二 类 回 火 脆性 ， 对 于 小 尺寸 零 
件 ， 常 采用 回 火 后 快 冷 的 办 法 ， 对 于 大 尺寸 零件 ， 则 选用 含 W、Mo 的 钢 制 造 。 

2. 合金 元 素 提高 钢 的 使 用 性 能 

(1) 合金 元 素 使 钢 得 到 强化 ”如 第 二 章 所 述 ， 钢 或 
其 他 金属 的 塑性 变形 是 位 错 在 滑 移 面 上 运动 的 结果 。 钢 
中 的 溶质 原子 、 第 二 相 粒 子 、 唱 界 等 都 是 位 错 运动 的 障 
碍 ， 从 而 都 会 使 钢 的 强度 、 硬 度 升 高 ， 产 生 固 溶 强 化 、 
第 二 相 强 化 、 细 品 强化 。 

1) 国 浴 强化 。 合 金 元 素 Ni、Si、Al1、Co、Cu、Mn、 
Cr、Mo、W 等 固 深 于 铁 素 体 、 奥 氏 体 、 马 氏 体 中 引起 唱 
格 畸 变 ， 增 加 位 错 运 动 阻 力 ， 产 生 固 溶 强 化 。 合 金 元 素 ee sn 
与 铁 的 原子 半径 和 晶体 结构 相差 越 大 ， 强 化 效果 越 显 著 ， 回 火 温度 
但 会 引起 万 性 降低 。 图 4-4 为 合金 元 素 对 铁 素 体 硬度 和 冲 图 4-3 钢 的 回 火 脆性 示意 图 
击 志 度 的 影响 。 由 图 可 见 ，Si (金刚 石 结构 )、Mn ( 复 
杂 立 方 结构 ) 与 铁 素 体 〈 体 心 立方 结构 ) 的 晶体 结构 相差 最 大 ， 其 强化 效果 最 显 车， 当 其 
含量 超过 一 定量 (ws;>1.0%、ww,>1. 5%) 时 就 会 使 铁 素 体 韧 性 急剧 降低 。 

2) 第 二 相 强 化 。 合 金 元 
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素 Mn、Cr、Mo、W 等 可 以 固 220 人 加 
溶 于 渗 碳 体 中 ， 形 成 合金 渗 a Ni 
碳 体 (Fe . Mn)3C、 (Fe . 冯 iw 1 200 ~ 
Cr)aC、 (Fe* Mo)sC、 (Fe ji, 下 | 二 遍 
W)3C， 增 加 了 铁 和 碳 的 亲 和 6 5 3 100 二 

和 ™ Pm 0 
力 ， 提高 了 渗 碳 体 的 稳定 性 。 100 50 
3 定性 广 间 的 公公 Cr Si M 
这 种 稳定 性 较 高 的 合金 渗 碳 体 一 /Me 
在 钢 加 热 形 成 奥 氏 体 时 ， 难 以 Wt m0 

a 


溶 于 奥 氏 体 中 ， 也 难以 聚集 长 
大 ,冷却 后 保留 在 钢 中 ， 成 为 
位 错 运 动 的 障碍 ， 提 高 钢 的 强度 和 硬度 。 合 金 元 素 V、Ti、Nb 等 常 与 碳 形成 特殊 碳化 物 
VC、TiC、NbC; 另外， 当 Cr、W、Mo 含量 较 高 时 ， 也 会 与 碳 形成 特殊 碳化 物 Cr C6、 
WC、Mo,C。 这 些 特 殊 碳化 物 熔点 高 、 硬 度 高 、 稳 定性 高 ， 加 热 时 更 难 溶 于 奥 氏 体 中 ， 当 


图 4-4 合金 元 素 对 铁 素 体 硬度 和 冲击 韧 度 的 影响 
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它们 以 细小 质点 分 布 在 钢 中 时 ， 更 能 有 效 地 提高 钢 的 强度 和 硬度 。 表 4-1 列 出 了 合金 钢 中 常 
见 碳 化 物 的 类 型 及 基本 性 质 。 

3) 细 唱 强化 。 大 多 数 合金 元 素 都 能 细 化 奥 氏 体 和 铁 素 体 唱 粒 及 马 氏 体 针 条 ， 尤 其 以 V、 
Ti、Nb、Zr、Al 的 细 化 作用 最 显著 ， 唱 界 或 马 氏 体 针 条 边界 成 为 位 错 运动 的 障碍 。 奥 氏 体 
和 铁 素 体 唱 粒 或 马 氏 体 针 条 越 细 ， 位 错 运动 阻力 越 大 ， 强 化 效果 越 大 。 值 得 注意 的 是 细 化 唱 
粒 不 仅 可 以 提高 钢 的 强度 和 硬度 ， 而 且 可 同时 提高 钢 的 塑性 和 万 性 ， 这 是 其 他 强化 方法 不 可 
能 做 到 的 。 近 年 来 ， 人们 正在 研究 纳米 材料 ， 如 果 能 将 钢 中 奥 氏 体 和 铁 素 体 晶 粒 或 马 氏 体 针 
条 的 尺寸 细 化 到 纳米 (nm) 尺度 ， 则 钢 的 强度 、 硬 度 和 塑性 、 韧 性 将 会 大 幅度 提高 。 

表 4-1 钢 中 常见 碳化 物 的 类 型 及 基本 性 质 











































































































.9 MaC MaCe | MC MC MeC MC 
常见 碳 @ . 
化 物 Fe3C (Fe,Me)3C™ | Crp3C6 | CriC3 | WsC | MosC |FesWa3C Fes MosC VC NbC TiC 
硬度 900~ 稍 大 于 1000~ | 1600~ 
HV 1050 (900~1050) | 1100 | 1800 130050309 1800™ 200 
熔点 | 二 1600% 1550%C | 1670%C |2700°C | 2750%C 2750% |3500% | 3200%C 
在 钢 中 | 1， 所 大 于 | 回 火 时 析 ee 
溶解 的 | hc 至 950~ | 950%C ，| 出 ,大 于 650~ | 
1150~ 1300%C 1100~ 平 不 溶 
温度 oe 1050~1200% | 1100% | 可 直到 |700C 时 转变 i 几乎 不 洲 解 
范围 熔点 | 为 MeC 
合 有 此 Ss 高 合金 工具 
: [ 具 钢 | 少数 高 | wy >0. 3% 
类 碳化 | 合金 结构 钢 和 | : ~ | 钢 ,如 高 速 钢 ， "一 、| ”几乎 所 有 合 
碳 钢 入 人 和信 及 不 锈 日 下 同 左 的 所 有 含 法 
物 的 低 合金 工具 钢 | 钢 和 而 | 工具 钢 | Cr12MovV， 钢 合 侈 钢 锯 , 匆 的 钢 种 
钢 种 热饮 ”|3Cr2W8V 等 Bie 


@ Me 可 以 是 Mn、Cr、W、Mo、V 等 碳化 物 形 成 元 素 。 


(2) 合金 元 素 使 钢 获 得 特殊 性 能 ”合金 元 素 加 入 钢 中 可 以 使 钢 形 成 稳定 的 单 相 组 织 或 
形成 致密 的 氧化 膜 和 金属 间 化 合 物 ， 从 而 使 钢 获 得 耐 蚀 、 耐 热 等 特殊 性 能 。 

1) 形成 稳定 的 单 相 组 织 。 合 金 元 素 固 溶 于 铁 素 体 和 奥 氏 体 中 时 ， 可 以 使 Fe-Fe3C 相 图 中 
一 二 和 ?y 一 一 a 的 同 素 异 构 转 变温 度 44 (NJ 线 ) 和 A4， (G5 线 )、 共 析 温 度 41、S 点 和 E 点 的 
位 置 发 生 改变 。Ni、Mn、Cu、N 等 元 素 使 44 升 高 、43 和 4 降低，S 点 和 点 向 左下 方 移动 ， 导 
致 相 图 中 奥 氏 体 区 扩大 ， 如 图 4-5a 所 示 。 当 这 些 元 素 售 量 较 高 时 ， 例 如 wy; 为 9% 或 wy 为 13%， 
则 可 使 4 降 至 室温 以 下 ， 此 时 钢 在 室温 呈 单 相 奥 氏 体 组 织 ， 称 为 奥 氏 体 钢 ， 它 有 着 碳 钢 不 具备 
的 耐 腐蚀 、 耐 高 温 、 抗 磨损 等 特殊 性 能 。Si、Cr、W、Mo、V、Ti、Al 等 元 素 使 4，(NJ 线 ) 降 
低 、4 (GS 线 ) 和 4 升 高 ,，S 点 和 点 向 左上 方 移动 ， 导 致 相 图 中 奥 氏 体 区 缩小 ， 如 图 4-5b 所 
示 。 当 这 些 元 素 的 含量 较 高 时 ， 例 如 wk 为 17%~28%， 则 可 使 奥 氏 体 区 消失 ， 此 时 钢 在 室温 呈 单 
相 铁 素 体 组 织 ， 称 为 铁 素 体 钢 ， 此 类 钢 也 具有 耐 腐蚀 、 耐 高 温 等 特殊 性 能 。 

2) 形成 致密 氧化 膜 和 金属 间 化 合 物 。 在 不 锈 钢 和 耐 热 钢 中 ， 合 金 元 素 Si、Cr、AL、Ni、 
W、Mo、Ti 等 可 以 形成 致密 氧化 膜 Si0;,、Cr,0;3、Al,0， 和 人 金属 间 化 合 物 FeSi、FeCr、 
Nis Al、Ni3T、Fe,W 、Fe, Mo 等 。 致 密 氧 化 膜 覆 盖 在 钢 的 表面 ， 提 高 钢 的 耐 腐蚀 性 和 高 温 抗 
氧化 性 ; 金属 间 化 合 物 则 阻碍 位 错 在 高 温 下 运动 ， 提 高 钢 的 蠕 变 抗力 ， 特 别 当 它们 呈 弥 散 分 
布 的 细小 颗粒 时 ， 可 以 显著 提高 钢 的 高 温 强 度 。 
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a) b) 
图 4-5 合金 元 素 对 奥 氏 体 (y) 区 的 影响 


a) Mn 扩大 y 区 b) Cr 缩小 y 区 








由 上 面 的 讨论 可 知 ， 合 金 元 素 在 钢 中 的 存在 形式 对 钢 的 性 能 有 着 显著 的 影响 。 为 帮助 读 
者 掌握 ， 现 将 合金 元 素 在 钢 中 的 存在 形式 归纳 如 下 : 
固溶体 ， 固 溶 于 铁 素 体 、 奥 氏 体 、 马 氏 体 中 ， 如 Ni、 
Si、Al、Co、Cu、Mn、Cr、Mo、W 等 
合金 渗 碳 体 : 如 (Fe. Mn)3C、(Fe. Cr)3C、 











碳化 物 (Fe. Mo)3C、(Fe. W)3C 等 
特殊 碳化 物 : 如 VC、TiC、NbC、ZrC、WC、 
合金 元 素 WC MoC、 MosC、 CryCo. 
| 化 合 物 Cri1C3、Fe3Mo3C、FesW3sC 等 
人 金属 间 化 合 物 : 如 FeSi、FeCr、NisAl、 
NiTi、FeW 等 








非 金属 夹杂 物 : 如 Al,0;3、AIN、Si0,、 
Ti0, 、Mns 等 

游离 状态 : 如 Pb 、Cnu 等 
二 、 合 金 钢 的 分 类 及 牌号 
合金 钢 的 分 类 方法 很 多 ， 最 常用 的 方法 是 按 用 途 将 合金 钢 分 为 合金 结构 钢 、 合 金工 具 
特殊 性 能 钢 三 大 类 。 下 面 介绍 这 三 类 钢 的 牌号 表示 方法 。 
1. 合金 结构 钢 
合金 结构 钢 的 牌号 是 用 数字 + 合金 元 素 符号 + 数字 表示 ， 前 面 的 数字 表示 钢 的 平均 碳 的 
质量 分 数 的 万 分 数 (wcx10000) ， 后 面 的 数字 表示 合金 元 素平 均 质量 分 数 的 百分数 (wy x 
100) 。 当 合金 元 素 的 平均 质量 分 数 <1. 5% 时 ， 牌 号 中 只 标明 合金 元 素 ， 而 不 标明 含量 ， 如 
果 平 均 质量 分 数 三 1.5%、2.5%、3.5%… 时 ， 则 相应 地 以 2、3、4… 表 示 。 例 如 we 为 
0.37%~0.44%、wc 为 0.8%~1.1% 的 钢 以 40Cr 表示 ; wc 为 0.57%~0.65%、ws 为 1.5%~ 
2.0% 、wm 为 0.6% ~0.9% 的 钢 以 60Si2Mn 表示 。 对 于 高 碳 铬 轴承 钢 ， 其 牌号 前 注 明 “高 ” 
字 的 汉语 拼音 字 首 “G”， 后 面 的 数字 则 表示 平均 铬 的 质量 分 数 的 千 分 数 (wc,x1000)， 例 
如 GCr15 钢 的 平均 wc 为 1. 5%。 含 S、P 量 较 低 (ws<0.02%、wp<0.03%) 的 高 级 优质 钢 ， 
则 在 牌号 的 最 后 加 “A”， 如 38CrMoAIA。 易 切削 钢 ， 在 牌号 前 冠 以 “ 易 ” 字 的 汉语 拼音 字 
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首 “Y”， 如 Y40Mn。 对 于 低 合金 高 强度 结构 钢 ， 其 牌号 用 Q+ 数 字 + 质 量 等 级 (A、B、C、 
D、E) 表示 。 其 中 “Q” 为 届 服 强度 “ 届 ” 字 的 汉语 拼音 字 首 ; 数字 表示 屈服 强度 数值 ; 
A、B、C、D、E 则 表示 钢材 中 S、P 的 质量 分 数 依次 降低 ， 钢 的 质量 依次 提高 。 例 如 
Q345E 表示 届 服 点 为 345MPa 的 卫 级 低 合 金 高 强度 结构 钢 。 

2. 合金 工具 钢 

合金 工具 钢 的 牌号 表示 方法 与 合金 结构 钢 大 致 相同 ， 也 是 用 数字 + 合金 元 素 符 号 + 数字 
表示 ， 其 差别 只 是 前 面 的 数字 是 表示 钢 的 平均 碳 的 质量 分 数 的 千 分 数 ， 如 果 钢 的 平均 we > 
1% 时 不 标 此 数字 ， 如 9Mn2V 钢 ， 其 平均 wu 为 0.9%，CrWMn 钢 ， 其 平均 we>1.0%。 但 高 
速 钢 例 外 ， 其 平均 wc <1% 时 也 不 标 此 数字 ,例如 we 为 0.7%~0.8%、ww 为 17.5% ~ 
19.0% 、wc 为 3.8%~4.4% 、wv 为 1.0%~1.4% 的 高 速 钢 用 W18Cr4V 表示 。 

3. 特殊 性 能 

我 国 不 锈 钢 已 采用 新 代号 和 有 牌号 体系 。 不 锈 钢 代 号 体系 以 S 开头 (S 为 Stainless and 
Heat Resisting Steel 的 第 一 个 字母 )， 代 号 形式 如 Sxxxx，S 后 的 第 一 位 数字 代表 不 锈 钢 的 种 
类 ， 例 如 S1xxxx 代 表 铁 素 体 型 不 锈 钢 ，S2xxxx 代 表 铁 素 体 - 奥 氏 体 型 不 锈 钢 ，S3xxxx 代 表 
奥 氏 体型 不 锈 钢 ，S4xxxx 代 表 马 氏 体 型 不 锈 钢 ，S5xxxx 代 表 沉 淀 硬化 型 不 锈 钢 。 对 于 铁 素 
体型 (S1xxxx) 、 铁 素 体 - 奥 氏 体型 不 锈 钢 (S2xxxx) ，S 后 第 二 、 三 位 数字 代表 铬 的 质量 
分 数 〈 铬 含量 中 间 值 的 100 倍 ) ， 第 四 、 位 数字 代表 钢 中 的 不 同 元 素 和 区 别 顺 序号 。 奥 氏 体 
型 、 马 氏 体 型 不 锈 钢 ， 代 号 S 后 第 1~3 位 数字 作为 钢 组 ， 与 美国 AISI 和 UNS 体系 保持 一 
致 ， 第 四 、 五 位 数字 表示 含有 不 同 合金 元 素 或 区 别 顺序 号 、 或 者 表示 碳 质量 分 数 的 千 分 之 
几 。 沉 演 硬 化 型 不 锈 钢 (S3xxxx) ，S 后 第 2~5 位 数字 按照 Cr-Ni 元 素 含量 及 顺序 编号 ， 其 
中 第 2、3 位 数字 代表 铬 含量 ( 铬 含量 中 间 值 的 100 倍 ) ， 镍 含量 〈 锦 含量 中 间 值 的 100 倍 ) 
占 第 4、5 位 数字 + 顺序 号 。 不 锈 钢 的 牌号 主要 体现 了 碳 含量 和 合金 元 素 种 类 与 含量 ， 新 牌 
号 体系 与 合金 结构 钢 类 似 ， 形 式 为 数字 + 合金 元 素 符 号 + 数字 ， 前 面 的 数字 代表 含 碳 量 的 万 
分 数 ，wc 三 0. 04% 时 ， 推荐 使 用 两 位 数字 ，w. 和 0.03% ， 推 荐 使 用 三 位 数字 ; 合金 元 素 符号 
后 面 的 数字 代表 其 质量 分 数 。 以 一 种 奥 氏 体 不 锈 钢 (S30408) 为 例 ，S30408 是 其 代号 ， 牌 
号 为 06Cr18Ni9 〈 旧 牌号 为 0Cr18Ni9) ， 含 碳 量 wc 专 0. 08%， woe,=18%~20%，wni= 8%~ 
11%。( 其 他 更 多 细节 ， 请 读者 参阅 国标 GB/T 20878 一 2007 ) 


第 二 节 合金 结构 钢 


合金 结构 钢 主要 用 于 制造 重要 工程 结构 和 机 咒 零 件 ， 它 是 工业 上 应 用 最 广 、 用 量 最 多 的 
钢 种 。 合 金 结构 钢 中 wc 可 在 0. 1% ~1. 1% 范 围 内 变化 ， 碳 的 质量 分 数 不 同 ， 其 热处理 和 用 
途 也 不 同 ， 据 此 将 合金 结构 钢 分 为 低 合 金 高 强度 结构 钢 、 合 金 渗 碳 钢 、 合 金 调 质 钢 、 合 金 弹 
簧 钢 、 高 碳 轴承 钢 。 下 面 分 别 介绍 它们 的 成 分 、 性 能 特点 及 用 途 。 

一 、 低 合金 高 强度 结构 钢 

低 合金 高 强度 结构 钢 广 泛 用 于 制造 在 大 气 和 海洋 中 工作 的 大 型 焊接 结构 件 ， 如 建筑 结 
构 、 桥 梁 、 车 辆 、 船 胃 、 输 油 输 气 管道 、 压 力 容 带 等 。 
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第 四 章 “合金 钢 ,2 


1. 成 分 及 性 能 特点 

低 合 金 高 强度 结构 钢 的 碳 含量 较 低 (w. <0.2%) ,合金 元 素 含量 较 少 (总 质量 分 数 不 
超过 3% ) ， 这 样 可 以 保证 钢 具 有 良好 的 塑性 、 万 性 及 焊接 性 能 。 常 加 入 的 合金 元 素 有 Mn、 
Ti、V、Nb、RE， 它 们 的 主要 作用 是 强化 铁 素 体 ， 细 化 唱 粒 ， 从 而 提高 钢 的 强度 。 此 外 ， 还 
可 以 提高 钢 的 大 气 腐蚀 抗力 。 因 此 ， 低 合金 高 强度 结构 钢 的 强度 显著 高 于 相同 碳 量 的 普通 低 
碳 结 构 钢 ， 并 具有 和 较 好 的 塑性 、 韦 性 以 及 良好 的 焊接 性 和 耐 大 气 腐 刨 性。 显然， 用 这 类 钢 制 
作 大 型 构件 不 仅 安全 可 靠 ， 而 且 减 轻 自 重 、 节 约 钢材 。 例 如 南京 长 江 大 桥 采用 Q345 ( 原 牌 
号 16Mn) 钢 建造 ， 比 采用 普通 低 碳 结构 钢 节 约 了 15% 钢 材 。 

2. 常用 牌号 及 热处理 

低 合金 高 强度 结构 钢 通 常 在 热 轧 空冷 后 使 用 ， 有 时 在 焊接 后 进行 一 次 正 火 处 理 后 使 用 ， 
其 组 织 为 铁 素 体 + 珠 光 体 。 只 有 在 个 别 要 求 高 强度 的 情况 下 ， 例 如 高 压 容 器 才 进 行 调 质 处 
理 ， 获 得 回 火 索 氏 体 组 织 。 

表 4-2 列 出 了 低 合金 高 强度 结构 钢 的 牌号 、 成 分 、 力 学 性 能 与 用 途 。Q345 钢 相 应 于 原 
牌号 12MnV、14MnNb、16Mn、16MnRE、18Nb， 其 中 16Mn 钢 是 我 国 低 合金 高 强度 结构 钢 
中 发 展 最 早 、 使 用 量 最 大 的 钢 种 ， 经 热 轧 空冷 后 R, 三 325MPa， 广 泛 用 于 制造 桥梁 、 和 车 辆 、 
船舶 等 结构 件 ，Q390 钢 相 应 于 原 牌 号 15MnV、15MnTi、16MnNb， 主 要 用 于 制造 桥梁 、 船 
舶 、 港 口 工程 结构 等 结构 件 ; Q420 钢 相 应 于 原 牌 号 15MnVN、14MnVTiRE， 其 中 15MnVN 
钢 经 热 轧 空冷 后 Rj 三 420MPa， 用 于 制造 要 求 强度 较 高 的 大 型 桥梁 、 大 型 船舶 及 大 型 车 辆 ，; 
Q460 钢 主要 用 于 制造 中 温 高 压 容 器 ( <120%C ) 、 锅 炉 、 石 油 化 工 高 压 厚 壁 容 器 (<100%C ) ; 
屈服 点 高 于 500MPa 的 钢 多 用 于 制造 高 压 锅 炉 、 高 压 容 器 。 例 如 14CrMnMoVB 钢 经 调 质 后 
Ri 宇 650MPa， 用 于 制造 中 温 高 压 容器 (<560%C ) 。 

近年 来 在 低 合金 高 强度 结构 钢 的 基础 上 ， 调 整合 金 元 素 含量 ， 通 过 亚 温 淳 火 或 控制 轧 
制 ， 获 得 铁 素 体 + 马 氏 体 或 铁 素 体 + 岛 状 马 氏 体 + 奥 氏 体 的 组 织 ， 可 以 进一步 提高 钢 的 强度 和 
冷 成 形 性 能 ,减轻 构件 重量 。 

表 4-2 低 合金 高 强度 结构 钢 的 牌号 、 成 分 、 力 学 性 能 与 用 途 (GB/T 1591 一 2008) 






















































































学 w(% 学 性 能 (25mm 友 公称 厚度 大 
可 化 学 成 分 w(%) 力学 性 能 (25mm < 公称 厚度 三 4Oram) 
由 
人 4 
EE | Ro.2 5 涂 
牌号 等 | (< wsslrs|elL| |m| wm i (% Wo 
级 一 一 三 = a 要 
A |0.20 0. 035 |0. 035 20 
B |0.20 0. 035 |0. 035 _ 20 人 
Q345| C |0.2011.70|0. 50|0.03010.030|0.15| 0.07 |0.20| 345 21 压 
D |0.18 0. 030 |0. 025 21 PE 
E |0.18 0. 025 |0. 020 21 
A |0.20 0. 035 |0. 035 20 
B |0.20 0. 035 |0. 035 20 人 有 
Q390| C |0.2011.70|0. 50|0.030|10.030|0.20|0.07 |0.20| 390 | 490-650 20 桥梁 、 船 船 、 起 重 设 
D |0.20 0. 030 10. 025 20 备 \ 压 力 容器 
E |0.20 0. 025 | 0. 020 20 
A |0.20 0.035 |0.035 19 
B |0.20 0. 035 |0. 035 _ 19 
Q420| C |0.2011.70|10. 50|0.03010.030|0.20| 0.07 |0.20| ”420 19 or J 
D 10.20 0. 030 10. 025 19 AN 
E |0.20 0. 025 |0. 020 19 
C |0.20 0. 030 |0. 030 17 Re Be 
Q460| D |0.20|1.8010.60|0.030|0.025|0.20|0.011|0.20| 460 | 550~720 17 ey 
E |0.20 0. 025 |0. 020 17 工 高 压 厚 壁 容 器 
. : (<100%C ) 
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二 、 合 金 渗 碳 钢 


合金 渗 碳 钢 是 指 经 过 渗 碳 热处理 后 使 用 的 低 碳 合金 结构 钢 ， 主 要 用 于 制造 在 摩擦 力 、 交 
变 接 触 应 力 和 冲击 条 件 下 工作 的 零件 如 汽车 、 拖 拉 机 、 重 型 机 床 中 的 齿轮 ， 内 燃 机 的 凸轮 轴 
等 。 这 些 零件 的 表面 要 求 有 高 的 硬度 和 耐 磨 性 及 高 的 接触 疲劳 强度 ， 心 部 则 要 求 有 良好 的 万 
性 ， 只 有 采用 合金 渗 碳 钢 经 渗 碳 热处理 后 才能 满足 上 述 性 能 要 求 。 

1. 成 分 及 性 能 特点 

渗 碳 钢 的 矶 含量 较 低 ，wc 仅 为 0.10% ~0.25%， 这 样 可 以 保证 零件 心 部 有 足够 的 韧性 。 
常 加 入 的 合金 元 素 有 Cr、Ni、Mn、B， 这 些 元 素 除了 提高 钢 的 滩 透 性 ， 改 善 零 件 心 部 组 织 与 
性 能 外 ， 还 能 提高 渗 碳 层 的 强度 与 韧性 ， 尤 其 以 Ni 的 作用 最 为 显著 。 此 外 钢 中 还 加 入 微量 
的 V、T、W、Mo 等 元 素 以 形成 特殊 矶 化物， 阻止 奥 氏 体 晶 粒 在 渗 矶 温度 下 长 大 ， 使 零件 
在 渗 碳 后 能 进行 预 冷 直 接 溢 火 ， 并 提高 零件 表面 硬度 、 接 触 疲劳 强度 及 蔬 性 。 由 此 可 见 ， 渗 
碳 钢 具 有 较 高 的 强度 和 韧性 ， 较 好 的 淳 透 性 ， 同 时 具有 优良 的 工艺 性 能 ， 即 使 在 930~ 950%C 
高 温 下 渗 碳 ， 其 奥 氏 体 晶 粒 也 不 会 长 大 ， 这 样 既 能 使 零件 活 碳 后 表面 获得 高 的 硬度 和 耐 磨 
性 ， 又 能 使 心 部 有 足够 的 强度 和 万 性 。 

2. 常用 牌号 及 热处理 

根据 溢 透 性 高 低 ， 将 合金 渗 碳 钢 分 为 三 类 。 

(1) 低 湾 透 性 合金 渗 碳 钢 (及 = 800~ 1000MPa) ”如 20Mn2、20MnV、20Cr、20CrV 
等 ， 用 于 制造 尺寸 较 小 的 零件 ， 如 小 齿轮 、 活 塞 销 等 。 

(2) 中 汉 透 性 合金 渗 碳 钢 (R, = 1000~ 1200MPa) ”如 20CrMn、20CrMnTi、20MnTiB、 
20CrMnMo 等 ， 其 中 应 用 最 广 的 是 20CrMnTi 钢 ， 用 于 制造 承受 高 速 、 中 速 、 冲 击 和 在 剧烈 
摩擦 条 件 下 工作 的 零件 ， 如 汽车 、 拖 拉 机 的 变速 箱 齿 轮 、 离 合 器 轴 等 。 

(3) 高 滩 透 性 合金 渗 左 钢 (Ru>1200MPa) 如 18Cr2Ni4WA 等 ， 用 于 制造 大 截面 、 高 
负 蓓 以 及 要 求 高 耐 磨 性 及 良好 韧性 的 重要 零件 ， 如 飞机 、 坦 克 的 曲轴 、 齿 轮 及 内 燃 机 车 的 主 
动 牵引 齿轮 等 。 

合金 渗 碳 钢 的 热处理 一 般 都 是 渗 碳 后 直接 进行 滩 火 和 低温 回 火 ， 其 表层 组 织 为 细 针 状 回 
火 高 碳 马 氏 体 + 粒状 碳化 物 + 少 量 残 留 奥 氏 体 ， 硬 度 为 58~64HRC， 心 部 组 织 为 铁 素 体 (或 
托 氏 体 ) + 低 碳 马 氏 体 ， 硬 度 为 35~45HRC。 图 4-6 为 20CrMnTi 钢 制造 汽车 、 拖 拉 机 变速 箱 
齿轮 的 热处理 工艺 规范 。 

常用 合金 渗 碳 钢 的 成 分 、 热 处 理 、 力 学 性 能 和 用 途 列 于 表 4-3 中 。 
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图 4-6 20CrMnTi 钢 齿 轮 的 热处理 工艺 规范 
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表 4-3 常用 合金 渗 碳 钢 的 成 分 、 


热处理 、 力 学 性 能 和 用 途 〈(CBZT 3077 一 2015) 

















































































































主要 化 学 成 分 w( % ) 热处理 /°C 力学 性 能 
le 毛坯 
R KU2 
钢 号 第 一 次 | 第 二 次 a 尺寸 用 疾 
C Mn Si Cr Ni 本 其 他 - 。 回 火 | MPa | MPa I(% )(%) 7 
滩 火 湾 火 /mm 
不 小 于 
850 200 
0.17~|1.40~|0.17~ 水 、 油 水 、 空 
20Mn2 > > 二 | 785 | 590 | 10 140 | 47 15 小 齿轮 .小 轴 . 活 塞 销 等 
0.24 | 1.80 | 0.37 880 440 人 小 得 
水 \ 油 水 、 空 
7 0.18~ |0.50 ~ 10.17 ~ |0.70 -~ 880 [780 ~820| 200 | | oa | a i 
T 和 所 小竹、 下 过 3 
0.24 | 0.80 | 0.37 | 1.00 水 \ 油 | 水 、 油 | 水 、 空 
O17 a | 30m 10 7 0.07 ~ 880 200 司 上 。 也 用 作 锅 炉 、 高 压 容器 
20MnV 785 | 590 |10 140 | 55 15 | 用 作 锅 炉 \ 高 压 容 融 
0.24 | 1.60 | 0.37 0. 12 水 、 油 水 、 空 管道 等 
Cn 0.17~ |0.90 ~ 10.17 ~ |0.90~ 850 200 B30 | sags | io asl rls 出 和 -市 |- 六 伞 活 训 销 - 训 区 几 
TMo \ 虱 、 "1 \ 硅 过 履 
0.23 | 1.20 | 0.37 | 1.20 油 水 、 空 
Ci 0.17~ |0.90~ |10.17 ~ |1.10 -~ Mo0. 20 ~ 850 200 ee ee 和 让 
rvMnMo 汽车 拖拉 和 后 人 
0.23 | 1.20 | 0.37 | 1.40 0.30 油 水 、 空 加 人 
0.17 |0.80% |0,17 ~ |1.00~ Ti0.04 ~ 880 870 | 200 jg | Saat. a gs | ,ass i se i ee 
rMnli 计生、 地 拉 DE S| 
0.23 | 1.10 | 0.37 | 1.30 0.10 油 油 “| 水 \ 空 | 人 
Ti0.04 ~ 
0.17~ 11.30~ |0.17 ~ 0.10 860 200 
20MnTiB 1130 | 930 | 10 | 45 | 55 15 代 20CrMnTi 
0.24 | 1.60 | 0.37 B0.0008 ~ 油 水 、 空 
0.0035 则 
DCO 0.17~ |0.30 ~ |0.17~|1.25 ~ |3.25 ~ 880 780 | 200 je | oa. i | as. | 总 oe 山 
I E 诊 人 钴 区 花 齐 
0.23 | 0.60 | 0.37 | 1.65 | 3.65 油 油 | 水 、 空 A 
0 
0.13 ~ |0.30~ |0.17~|1.35~ |4.00~ W0.80 ~ 950 850 | 200 积 
18C2Ni4W 1180 | 835 | 10 145 | 78 位 大 型 渗 碳 齿轮 和 轴 类 蓝 
0.19 | 0.60 | 0.37 | 1.65 | 4.50 1.20 空 室 “| 水 、 空 
注 : 渗 碳 零件 应 先 经 渗 碳 处 理 后 再 进行 热处理 。 p> 
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三 、 合 金 调 质 钢 


合金 调 质 钢 是 指 经 过 调 质 处 理 〈 湾 火 + 高 温 回 火 ) 后 使 用 的 中 碳 合金 结构 钢 ， 主 要 用 于 
制造 受 力 复杂 、 要 求 综合 力学 性 能 的 重要 零件 如 精密 机 床 的 主轴 、 汽 车 的 后 桥 半 轴 、 发 动机 
的 曲轴 、 连 杆 螺栓 、 锻 床 的 锤 杆 等 ， 这 些 零 件 在 工作 过 程 中 承受 弯曲 、 扭 转 或 拉 - 拉 、 拉 - 压 
交 变 载荷 与 冲击 载荷 的 复合 作用 ， 它 们 既 要 有 高 的 强度 ， 又 要 有 高 的 塑性 、 万 性 ， 即 要 有 和 良 
好 的 综合 力学 性 能 。 

1. 成 分 及 性 能 特点 

合金 调 质 钢 的 w 为 0.25% ~0. 50% ， 多 为 0. 40% 左 右 ， 以 保证 钢 经 调 质 处 理 后 有 足够 
的 强度 和 塑性 、 蔬 性 。 常 加 入 的 合金 元 素 有 Mn、Cr、Si、Ni、B 等 ,它们 的 主要 作用 是 增 
加 流 透 性 ， 强化 铁 素 体 ， 有 时 加 入 微量 的 V， 以 细 化 唱 粒 。 对 于 含 Cr、Mn、Cr-Ni、Cr-Mn 
的 钢 中 常 加 入 适量 的 Mo、 到， 以 防止 或 减轻 第 二 类 回 火 脆性 。 因 此 ， 合 金 调 质 钢 湾 透 性 好 ， 
调 质 处 理 后 具有 优良 的 综合 力学 性 能 ， 其 力学 性 能 的 平均 值 为 Rio >800MPa，Ru>980MPa， 
A>10%, 2Z>45%, ax >50J .cm 。 

2. 常用 牌号 及 热处理 

根据 湾 透 性 ， 将 合金 调 质 钢 分 为 三 类 。 

(1) 低 淳 透 性 合金 调 质 钢 “如 40Cr、40MnB 等 ， 用 于 制造 截面 尺寸 较 小 或 载荷 较 小 的 
零件 ， 如 连 杆 螺栓 、 机 床 主轴 等 。 

(2) 中 滩 透 性 合金 调 质 钢 。 如 35CrMo、38CrSi 等 ， 用 于 制造 截面 尺寸 较 大 、 载 荷 较 大 
的 零件 ， 如 火车 发 动机 曲轴 、 连 杆 等 。 

(3) 高 洲 透 性 合金 调 质 钢 如 38CrMoAIA、40CrNiMoA 等 ， 用 于 制造 截面 尺寸 大 、 载 
荷 大 的 零件 ， 如 精密 机 床 主轴 、 汽 轮机 主轴 、 航 空 发 动机 曲轴 、 连 杆 等 。 

合金 调 质 钢 的 热处理 为 注 火 + 高 温 回 火 ， 即 调 质 ， 其 组 织 为 回 火 索 氏 体 ， 具 有 良好 的 综 
合力 学 性 能 。 此 外 ， 有 些 调 质 钢 制 零 件 除了 要 求 较 高 的 强度 、 塑 性 、 韧 性 配合 外 ， 还 要 求 局 
部 区 域 有 良好 的 耐 磨 性 ， 为 此 ， 经 过 调 质 处 理 后 ， 还 要 对 局 部 区 域 进行 感应 加 热 表 面 泽 火 或 
渗 氮 。 例 如 火车 内 燃 机 曲轴 用 42CrMo 钢 制造 ， 调 质 后 再 对 轴 有 颈 进行 中 频 感应 加 热 表 面 滩 火 
和 低温 回 火 ， 又 如 精密 机 床 的 主轴 用 38CrMoAIA 钢 制 造 ， 调 质 后 再 进行 表面 渗 氮 处 理 。 对 
于 带 有 缺口 的 零件 ， 为 了 减少 缺口 引起 的 应 力 集中 ， 调 质 以 后 在 缺口 附近 再 进行 喷 丸 或 滚 压 
强化 ， 可 以 大 大 提高 疲劳 抗力 ， 延 长 使 用 寿命 。 

常用 合金 调 质 钢 的 化 学 成 分 、 热 处 理 、 力 学 性 能 和 用 途 列 于 表 4-4 中 。 

近年 来 ， 利 用 低 碳 合金 结构 钢 经 湾 火 + 低温 回 火 获得 强 韦 性 好 的 低 碳 马 氏 体 来 代替 中 碳 
合金 调 质 钢 ， 提 高 了 零件 的 承载 能 力 ， 减 轻 了 质量 ， 并 已 在 汽车 、 石 油 、 矿 山 工 业 中 得 到 了 
应 用 ， 取 得 了 较 好 的 效果 。 例 如 采用 15MnVB 钢 代替 40Cr 钢 制 造 汽 车 的 连 杆 螺栓 ， 提 高 了 
强度 和 塑性 、 稳 性 ( 表 4-5) ， 从 而 使 螺栓 的 承载 能 力 提高 44% ~70% ， 延 长 了 螺栓 的 使 用 寿 
命 ， 并 满足 大 功率 新 车 型 设计 的 要 求 ; 又 如 采用 20SiMnMoV 钢 代 替 35CrMo 钢 制造 石油 钻井 
用 的 吊环 ， 使 吊环 质量 由 原来 的 97kg 减 小 为 29kg， 大 大 减轻 了 钻井 工人 的 劳动 强度 。 


四 、 合 金 弹簧 钢 
合金 弹簧 钢 是 用 于 制造 弹簧 或 其 他 弹性 零件 的 钢 种 。 在 机 械 及 仪表 中 弹簧 的 主要 作用 是 
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表 4-4 常用 合金 调 质 钢 的 化 学 成 分 、 热 处 理 、 力 学 性 能 和 用 途 


主要 化 学 成 分 w( % ) 


(GB/T 3077 一 2015 ) 


力学 性 能 






















































































退火 或 
高 温 回 
BR Re za 
钢 号 A ,| 火 状态 用 疾 
@ Mn Si Cr Ni Mo V 其 他 尺寸 | MPa | MPa I(%)(%)(J/em’) 
ee HBW 
/mm 到 < 
0.42~ |1.40~ 10.17~ 840 | 550 代替 直径 小 于 50mm 的 
45Mn2 | 25 | 885 | 735 |10|45| 47 217 ee 
0.49 | 1.80 | 0.37 油 | 水 ` 油 40Cr 作 重要 螺栓 和 轴 类 件 等 
0.37 1 10% 10 17 BO.0005 ~ | 850 | 500 “ 蔡 直 径 小 于 50mm 氛 
40MnB 25 | 980 | 785 |10145| 47 | 207 | 公营 直 径 小 于 He 鸭 
0.44 | 1.40 | 0.37 0.0035 油 | 水 、 油 40Cr 作 重要 螺栓 和 轴 类 件 等 
可 代替 40Cr 及 部 分 代替 
40MnVB Ee 905~ B90.0003~ | 350 | 3 | 2s | og0 | 785 J10145| 47 | 207 40c ea 
n 2 TN1 作曲 媒 态 口 
0.44 | 1.40 | 0.37 0.10 | 0.0035 | 油 | 水 油 机 
38CrSi 作 重 要 销 钉 
余 低 温 ( < -20*C ) 扬 性 稍 
35SiM 下 2 | 5D | ,sy | gg8s | 735 |15|45| 47 | 229 ww 和 部 
外 ,可 全 而 
0 0.40 | 1.40 | 1.40 水 | 水 油 
分 代替 40CrNi 
0.37 ~ |0.50~ |0.17 ~ |0.80~ 850 | 520 重要 调 质 件 ,如 轴 类 . 连 
40Cr | | 25 | 980 | 785 |9 145| 47 217 作 、 的 件 铀 类 
0.44 | 0.80 | 0.37 | 1.10 油 | 水 ` 油 杆 蝶 栓 、 进 气 阀 和 重要 人 齿轮 等 
0.35 ~ |0.30~ |1.00~|1.30~ 900 | 600 承受 大 载荷 的 轴 类 件 及 
38CrSi ~ | 25 | 980 | 835 |12|50| 55 255 作 承 受 本 轴 
0.43 | 0.60 | 1.30 | 1.60 油 | 水 、 油 车 辆 上 的 重要 调 质 件 
0.37 ~ |0.90~ 10.17 ~ 840 | 550 
40CrMn 25 | 980 | 835 | 9 145| 47 229 代替 40CrNi 
0.45 | 1.20 | 0.37 油 | 水 、 油 
0.27 ~ |0. 80 ~ |0.90 ~ |0.80 ~ 880 | 520 高 强度 钢 , 作 高 速 载荷 砂轮 
30CrMnSi P| | i | | 8 | i | 
0.34 | 1.10 | 1.20 | 1.10 油 | 水 ` 油 加、 车 轴 上 内 外 摩擦 片 等 
重要 调 质 件 ,如 曲轴 , 连 杆 
35CrM ee | en Se 850 | 550 | js | og0 | g35 |12145| ee | 229 及 代替 a Ni 。 
EF i 
和 0.40 | 0.70 | 0.37 | 1.10 0.25 油 | 水 ` 油 a > 
类 件 



























































2? 比 要 性 ” 吉 团 党 



















































































( 续 ) 名 
主要 化 学 成 分 w( % ) 热 处 理 力学 性 能 驯 赤 到 当 
高 温 回 
| oa a 2 | i 对 
钢 号 ee | ,| 火 状 态 用 途 日 
C wn | 汪 CE 其 他 尺寸 | MPa | MPa |(%)(% (oem) HBW 本 
me | es 
/mm 三 < < 
-这 
0.35 ~ |0.30 ~ |10.20 ~ |1.35 -~ (Es Al0.70 ~ | 940 | 640 作 渗 氮 零 件 , 如 精密 机 床 主 
38CrMoAIA 30 | 980 | 835 |14 150 | 71 229 ae 几 洲 
0.42 | 0.60 | 0.45 | 1.65 0.25 1.10 | 水 ` 油 | 水 ` 油 轴 、 高 压 阀门 ` 佐 套 等 某 
0.37 ~ |0.50~ 10.17 ~ |0.45 ~ |1.00 ~ 820 | 500 较 大 截面 和 重要 的 曲轴 、 
40CrNi 25 | 980 | 785 |10 145 | 55 241 了 堆 加 
0.44 | 0.80 | 0.37 | 0.75 | 1.40 油 | 水 、 油 主轴 、 连 杆 等 
0.34 ~ |0.30~ |0.17~|1.20~|3.00~ 820 | 500 作 大 截面 并 需要 高 强度 、 高 
37CrNi3 25 |1130 | 980 |10 |s0 | 47 | 2@@ | 作 天 蕉 面 并 需要 高 强度 \ 高 
0.41 | 0.60 | 0.37 | 1.60 | 3.50 油 | 水 ` 油 握 性 的 零件 
0.33 ~ |1.60 ~ |0.60 -~ 0.40 ~ |0.05 ~ 870 | 650 :大 截面 、 重 载荷 的 轴 、 连 
37SiMn2MoV 25 | 980 | 835 |12 |50 | 63 269 J 机 人 
0.39 | 1.90 | 0.90 0.50 | 0.12 水 、 油 | 水 、 空 杆 、 齿 轮 等 ,可 代替 40CrNiMo 
0.37 ~ |0.90~|0.17~|0.90~ 0.20 ~ 850 | 600 相当 于 40CrNiMo 的 高 级 调 
40CrMnMo 25 | 980 | 785 |10145| 63 | 217 Pe 
0.45 | 1.20 | 0.37 | 1.20 0.30 油 | 水 、 油 质 钢 
0.21 ~ |0.30~ |0.17~ |1.35 ~ |4.00 ~ WO.80 ~ | 850 | 550 制造 机 械 性 能 要 求 很 高 的 
25Cr2Ni4WA 25 | 1080 | 930 |11145 | 71 269 
0.28 | 0.60 | 0.37 | 1.65 | 4.50 1.20 油 | 水 大 断面 零件 
作 高 强度 零件 ,如 航空 发 动 
ON 0.37~ |0.50~ |0.17~|0.60~|1.25~ |0.15~ 850 | 600 ps | sa | as | isiss | 8 ed i je ee 
2 ， < 和 顺 气 
es 0.44 | 0.80 | 0.37 | 0.90 | 1.65 | 0.25 油 | 水 油 
发 动机 承 力 零件 
0.42~ |0.50~ |0.17~|0.80~|1.30~|0.20~ |0.10 -~ 860 | 460 作 高 强度 .高 弹性 零件 如 车 
45CrNiMoVA 试 样 | 1470 | 1330 | 7 135 | 31 | 269 ee 
0.49 | 0.80 | 0.37 | 1.10 | 1.80 | 0.30 | 0.20 油 油 辆 上 扭力 轴 等 
























































第 四 章 “ 合金 钢 ,2 
通过 弹性 变形 储存 能 量 ， 从 而 传递 力 和 缓和 机 械 的 振动 与 冲击 ， 如 汽车 、 拖 拉 机 和 火车 上 的 
板 弹 答 和 螺旋 弹 答 ， 或 使 其 他 零件 完成 设计 规定 的 动作 如 气门 弹簧 、 仪 表 弹簧 等 。 显 然 ， 弹 
赞 应 具有 高 的 弹性 极限 和 届 服 强度 ， 以 保证 其 能 吸收 大 量 的 弹性 能 而 不 发 生 塑性 变形 。 此 




















外 ， 还 应 具有 较 高 的 疲劳 强度 和 足够 的 塑性 、 韦 性， 以 防止 弹 签发 生 疲劳 断裂 和 冲击 断裂 。 
表 4-5 低 碳 马 氏 体 15MnVB 钢 与 调 质 40Cr 钢 性 能 对 比 








R R i ak(-S0% 时 )7 
钢 号 | 状 态 HRC As(%) Z(%) Be x( ; ) 
/MPa /MPa (J/cm’) /(J/ecm ) 
15MnVB 低 碳 马 氏 体 43 1133 1353 12.6 51 95 70 
40Cr 调 质 态 38 800 1000 9 45 60 <40 





1. 成 分 及 性 能 特点 

为 保证 弹簧 具有 高 强度 和 高 弹性 极限 ， 合 金 弹簧 钢 的 碳 的 质量 分 数 比 合金 调 质 钢 高 ， 一 
般 wc 为 0.45%~0.70%。 常 加 入 的 合金 元 素 有 Si、Mn、Cr、V、Nb、Mo、W， 它 们 的 主要 
作用 是 提高 钢 的 溢 透 性 和 耐 回 火 性 ， 强 化 铁 素 体 ， 提 高 弹性 极限 和 届 强 比 。 男 外 ，Mo、W、 
V、Nb 还 可 以 降低 因 Si 的 加 入 造成 的 脱 碳 敏 感性 。 因 此 ， 合 金 弹 得 钢 的 泽 透 性 好 、 耐 回 火 
性 好 ， 脱 碳 敏 感性 小 ， 具 有 高 的 弹性 极限 、 届 服 强度 、 抗 拉 强 度 和 届 强 比 及 较 高 的 疲劳 强度 
与 足够 的 塑性 、 所 性。 

2. 常用 牌号 及 热处理 

合金 弹 筑 钢 按 所 含 合金 元 素 大 致 分 为 两 类 。 

(1) 含 Si、Mn 元 系 的 合金 弹 午 钢 典型 代表 为 60Si2Mn， 用 于 制造 截面 尺寸 <25mm 
的 弹簧 ， 如 汽车 、 拖 拉 机 、 火 车 的 板 弹 签 和 螺旋 弹 签 等 。 

(2) 含 Cr、V 元 素 的 合金 阐 千 钢 典型 代表 为 50CrVA， 用 于 制造 截面 尺寸 <30mm、 
并 在 350~400C 温 度 下 工作 的 重 载 弹 纂 ， 如 阀门 弹簧 、 内 燃 机 的 汽 立 弹 得 等 。 

合金 弹 得 钢 的 热处理 为 泽 火 + 中 温 回 火 ， 获 得 回 火 托 氏 体 组 织 ， 其 硬度 为 43 ~48HRC， 
具有 最 好 的 弹性 。 必 须 指出 ， 弹 得 的 表面 质量 对 使 用 寿命 影响 很 大 ， 微 小 的 表面 缺陷 如 脱 
碳 、 和 裂纹、 夹杂 等 均 降低 疲劳 强度 。 因 此 ， 弹 得 在 热处理 后 常 采用 喷 丸 处 理 ， 使 其 表面 产生 
残留 压 应 力 ， 以 提高 疲劳 强度 ， 从 而 提高 使 用 寿命 ， 例 如 用 60Si2Mn 钢 制作 的 汽车 板 复 ， 经 
喷 丸 处 理 后 使 用 寿命 提高 5~6 倍 。 

生产 上 根据 成 形 工 艺 将 弹 得 分 为 冷 成 形 弹 筑 和 热 成 形 弹簧， 它们 具有 不 同 的 加 工 工 艺 路 
线 ， 分 述 如 下 : 

(1) 冷 成 形 弹簧 ”对 于 截面 尺寸 <10mm 的 小 型 弹簧 ， 如 钟表 、 仪 表 中 的 螺旋 弹簧 、 发 
条 、 弹 得 片 ， 压 缩 机 直流 阀 阀 片 及 阀 弹簧 等， 都 采用 冷 成 形 。 成 形 前 ， 钢 丝 或 钢 带 先 经 冷 拉 
( 冷 轧 ) 或 热处理 ( 深 火 + 中 温 回 火 )， 使 其 具有 高 的 弹性 极限 和 届 服 强度 ， 然 后 冷 卷 或 冷 冲 
压 成 形 ， 成形 后 的 弹 得 再 在 200~400% 温度 下 进行 去 应 力 退 火 ， 其 工艺 路 线 为 : 

冷 拉 ( 冷 轧 ) 钢丝 ( 钢 带 ) 或 治 火 + 中 温 回 火 钢丝 ( 钢 带 ) 一 冷 卷 ( 冷 冲压 ) 成 形 一 去 
应 力 退 火 一 成 品 。 

(2) 热 成 形 弹 得 ”对 于 截面 尺寸 >10mm 的 大 型 弹 得 或 形状 复杂 的 弹 纂 ， 如 汽车 、 拖 拉 
机 、 火 车 的 板 弹 竹 和 螺旋 弹簧 等 ， 都 采用 热 成 形 。 先 将 剪裁 好 的 扁 钢 或 圆 钢 料 加 热 至 高 温 进 
行 压 弯 或 卷 绕 成 形 ， 然 后 经 济 火 + 中 温 回 火热 处 理 ， 最 后 对 弹 得 进行 喷 丸 处 理 ， 以 产生 表面 
残留 压 应 力 ， 提 高 疲劳 强度 ， 其 工艺 路 线 大 致 如 下 : 

扁 钢 ( 圆 钢 ) 下 料 一 加 热 压 弯 (着 绕 ) 成 形 一 滩 火 + 中 温 回 火 一 喷 丸 一 成 品 。 

常用 合金 弹簧 钢 的 成 分 、 热 处 理 、 力 学 性 能 和 用 途 列 于 表 4-6 中 。 
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表 4-6 合金 弹簧 钢 的 成 分 、 热 处 理 、 力 学 性 能 和 用 途 (GB/AT 1222 一 2016) 








































































































主要 化 学 成 分 w(% ) 热处理 /CC 2 a 
水 
A(%) 对 
R R ; 
钢 号 | 到 用 途 加 
C Mn Si Cr V 其 他 深 火 回 火 “|ZMPa |ZMPa | 4; Aio i 醒 
公 AH 
不 小 于 SE 
小 
0.62 ~ |0.50~ 10.17~ 840 | 和 
65 <0.25 500 | 800 | 1000 9 | 35 | 截面 <12mm 的 小 弹 得 汕 
0.70 | 0.80 | 0.37 六 本 
> 
65M 0 540 | 800 | 1000 8 | 30 | 截面 <25mm 的 各 种 螺旋 弹 竹 , 板 弹 签 
=<0. 做 上 回 < ， 了 9 
0.70 | 1.20 | 0.37 六 ns " 
60Si2M a A A Wk 480 “| 1200 | 1300 5 | 25 | 截面 <25mm 的 各 种 螺旋 阐 签 , 板 弹簧 
Mn <0. 中 < 25mm 的 名 时 E 和 但 ， 得 
0.64 | 0.90 | 2.00 济 
0.56 ~ |0.40 ~ |1.40 ~ |0.70 -~ 870 制造 高 温 ( 和 350"C ) ,截面 <50mm 的 强度 要 
60Si2CrA 420 |1600 | 1800 | 6 0 | a ee 
0.64 | 0.70 | 1.80 | 1.00 济 求 较 高 的 弹 算 
0.46 ~ |0.50 ~ |0.17 ~ |0.80~ |0.10~ 850 制造 截面 <30mm 重 载 答 板 筑 和 螺旋 弹簧 ,以 
50CrVA 500 |1150 | 1300 | 10 40 和 寡 ee Wi 复 和 昌 旋 弹 得 
0.54 | 0.80 | 0.37 | 1.10 | 0.20 济 及 工作 温度 <400°C 的 各 种 弹簧 
0.52 ~ |0.65 ~ |0.17 ~ |0.65 ~ 830 ~860| 460 ~ | 1100 车 辆 拖拉 机 上 用 直径 <50mm 的 圆 弹 筑 和 板 
人 |. 认 20 | 辆 拖拉 机 上 用 直径 mm 的 圆 弹 签 和 板 
0.60 | 0.95 | 0.37 | 0.95 济 510 【co ) 弹 得 
0.56 ~ |0.70 ~ |0.17 ~ |0.70~ 830 ~860| 460~ |1100 
60CrMnA 1250 | 9 20 | 同上 
0.64 | 1.00 | 0.37 | 1.00 浊 520 (00.2) 
0.56 ~ |0.70 ~ |0.17 ~ |0.70~ B0. 0005 ~ |830 ~860| 460~ |1100 
60CrMnBA 1250 | 9 20 | 同上 
0.64 | 1.00 | 0.37 | 1.00 0.004 六 520 【co 2，) 
30W4C2VAD | 和 “| 64 人 开放 0 人 600 | 1350 | 1500 | 7 40 | ”制造 工作 温度 <450°C 的 圆 弹 答 和 板 弹簧 
{ <0. E24 温度 志 o 名 | 庙 | 性 往生 版 弹簧 
0.34 0.37 | 2.50 | 0.80 | 4.5 i ee 


@ 除 抗 拉 强度 R, 外， 其 他 性 能 检验 结果 供 参考 。 
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五 、 轴 承 钢 


轴承 钢 是 用 于 制造 滚动 轴承 的 滚珠 、 滚 柱 和 套 圈 等 的 钢 种 ， 也 可 用 于 制作 精密 量具 、 冷 
冲模 、 机 床 丝 杠 及 柴油 机 油泵 的 精密 偶 件 如 针 立 体 、 柱 寒 、 柱 塞 套 等 。 

滚动 轴承 在 工作 时 ， 承 受 高 达 3000~5000MPa 的 交 变 接触 压 应 力 及 很 大 的 摩擦 力 ， 还 会 
受到 大 气 、 润 滑 油 的 淄 蚀 ， 它 常 因 接 触 疲劳 引起 麻 点 剥落 和 过 度 磨损 而 失效 ， 有 时 也 因 腐 刨 
而 使 精度 下 降 。 因 此 ， 滚 动 轴承 应 具有 高 的 接触 疲劳 强度 和 高 而 均匀 的 硬度 和 耐 磨 性 及 一 定 
的 蔬 性 和 耐 蚀 性 能 。 

1. 成 分 及 性 能 特点 

传统 的 轴承 钢 是 一 种 高 碳 低 铬 钢 ， 其 ws 为 0.95%~1.05%， 这 样 可 以 保证 钢 具 有 高 硬 
度 和 高 强度 ，wc, 为 0.35%~1.95%， 其 作用 是 提高 钢 的 湾 透 性 ， 并 形成 合金 渗 碳 体 (Fe ， 
Cr)3C， 使 钢 具 有 高 的 接触 疲劳 强度 和 耐 磨 性 。 对 于 大 型 轴承 用 钢 ， 还 需 加 入 Si、Mn、Mo 
等 元 素 ， 以 进一步 提高 钢 的 滩 透 性 和 弹性 极限 与 抗 拉 强度 。 对 于 无 铬 轴承 钢 中 还 需 加 入 V， 
以 形成 VC 提高 钢 的 耐 磨 性 并 细 化 唱 粒 。 另 外 ， 轴 承 钢 要 求 纯度 极 高 ， 非 金属 夹杂 物 及 S、 
P 含量 很 低 (ws<0.020%、wp<0.027%)。 由 此 可 见 ， 轴 和 承 钢 具 有 高 的 硬度 和 高 的 弹性 极限 
及 高 的 接触 疲劳 强度 和 适当 的 韧性 ， 并 具有 一 定 的 耐 蚀 能 

2. 常用 牌号 及 热处理 

轴承 钢 按 所 含 合金 元 素 大 致 分 为 两 类 。 

(1) 高 碳 铬 轴承 钢 如 GCr4、GCr15、GCr15SiMn、GCr15SiMo 、GCr18Mo， 其 中 GCr4、 
GCr15 的 滩 透 性 较 低 ， 用 于 制作 中 、 小 型 滚动 轴承 及 冷 冲 模 、 量 具 、 丝 杠 等 ，GCr15SiMn、 
GCr15SiMo 、GCr18Mo 的 深 透 性 高 ， 用 于 制作 大 型 滚动 轴承 。 

(2) 高 碳 无 铬 轴承 钢 如 CMnMoVRE、CSiMoMnV， 其 性 能 和 用 途 与 CCr15 相同 ， 可 以 
节约 我 国 短缺 元 素 Cr。 

轴承 钢 的 热处理 主要 是 球 化 退火 、 滩 火 和 低温 回 火 。 球 化 退火 的 目的 是 获得 球状 珠光 
体 ， 使 钢 的 硬度 降低 到 207~220HBW， 以 利于 切削 加 工 并 为 滩 火 作 组 织 准 备 。 滩 火 和 低温 
回 火 是 决定 轴承 钢 性 能 的 关键 热处理 技术 ， 深 火 和 低温 回 火 后 的 组 织 为 细 针 状 回 火 马 氏 体 + 
细 粒 状 (或 球状 ) 碳化 物 + 少量 残留 奥 氏 体 ， 硬 度 为 62~66HRC。 由 于 低温 回 火 不 能 彻底 消 
除 内 应 力 及 残留 奥 氏 体 ， 在 长 期 使 用 中 会 发 生 应 力 松 弛 和 组 织 转变 ， 引 起 尺寸 变化 ， 所 以 在 
生产 精密 轴承 时 ， 在 滩 火 后 应 立即 进行 一 次 冷 处 理 (-60~ -80% )， 并 分 别 在 低温 回 火 和 磨 
削 加 工 后 再 进行 120~ 130% 保温 5~ 10h 的 低温 时 效 处 理 ， 以 进一步 减少 残留 奥 氏 体 和 消除 
内 应 力 ， 保 证 尺寸 稳定 。 滚 动 轴承 的 加 工 工艺 路 线 如 下 : 

轧 制 或 锻造 一 球 化 退火 一 机 加 工 一 淳 火 一 低温 回 火 一 磨 削 一 成 品 

1 7 1 714 7 
冷 处 理 时 效 ”时效 
常用 高 碳 铬 轴承 钢 的 化 学 成 分 及 轴承 零件 漆 火 、 回 火 后 的 硬度 列 于 表 4-7 中 。 


六 、 超 高 强度 钢 
工程 上 一 般 把 R,>1500MPa 以 上 的 钢 称 为 超 高 强度 钢 ， 它 在 航空 、 航 天 工业 中 使 用 较为 广 
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泛 ， 主 要 用 来 制造 飞机 起 落架 、 机 可 大 粱 、 火 箭 发 动机 壳 体 、 液 体 燃料 氧化 剂 贮 箱 、 高 压 容 器 以 
及 常规 武器 的 炮 简 、 枪 简 、 防 弹 板 等 。 作 为 飞行 器 的 构件 必须 有 较 轻 的 自重 ， 有 抵抗 高 速 气流 的 
剧烈 冲击 与 耐 高 温 (300~500C ) 的 能 力 ， 还 有 能 在 强烈 的 腐蚀 介质 中 工作 的 能 

1. 成 分 及 性 能 特点 

此 类 钢 的 碳 含量 范围 较 宽 ，wv 为 0.03% ~0.45%， 合金 元 素 按 少 量 多 元 的 原则 加 入 钢 
中 。 常 加 的 元 素 有 Cr、Mn、Ni、Si、Mo、V、Nb、Ti、Al。 其 中 Cr、Mn、Ni 和 Si 能 显著 提 
高 钢 的 滩 透 性 ;，Si 还 使 钢 的 耐 问 火 性 大 大 提高 ， 导 致 第 一 类 回 火 脆性 区 向 高 温 方向 偏 移 ， 
从 而 使 钢 可 在 较 高 的 温度 下 回 火 ， 利 于 塑性 、 万 性 的 改善 ; Mo、V 、T、Nb、Al 等 元 素 的 
加 入 能 形成 特殊 碳化 物 (Mo,C、V4sC3 等 ) 与 金属 间 化 合 物 (NMo、NiT、[(Ni .Fe)3 
(Ti .Al)] 等 ) 使 钢 产 生 二 次 硬化 ; V、Ti、Nb 等 元 素 还 有 细 化 唱 粒 的 作用 。 
表 4-7 高 碳 铬 轴承 钢 的 化 学 成 分 及 轴承 零件 淳 火 、 回 火 后 的 硬度 

(GB/T 18254 一 2016 及 JB/T 1255 一 2014) 


























































































































主要 化 学 成 分 w( %) 热处理 i 硬度 HRC 
常规 | 替 四 | 泳 灭 | 党 规 高 温 回 火 后 
牌 号 ; 淳 火 常规 | 零件 尺寸 滩 火 | 常规 ja 是 
C Si | Mn | Cr | Mo | a | 回 火 光大 外 总 | 局 到 | 右 赤 | 
/C 小 | 局 从 
0.75 | 0.15 | 0.20 | 1.30 800 | 150 <12 | 63 | 00~ | 59~ | 57~ | 55~ 52 
专 65 | 64 | 62 | 59 
G8Cr15 a a . 
0.85 | 0.35 | 0.40 | 1.65 | ” | 820 | 160 | 2 | 12~ 59~ | 57~ | 56~ | 54~ 
有 效 62 52 
壁 厚 | 30 64 | 62 | 60 | 58 
0.95 | 0.15 | 0.25 | 1.40 800 | 150 58~ | 56~ | 55~ | 53~ 
GCr15 ey | | ss en >30 16 |6 |6l |59 |57 2 
1.05 | 0.35 | 0.45 | 1.65 820 | 160 on | i | i | 0s | Se | ss 
一 66 | 65 | 63 | 60 
0.95 | 045 | 0.95 | 140 | < | 820 | 170 | 钢 球 | 30- 59_ | sg | 57 | 55- 
GCr15SiMn ~ a ~ ~ 公称 02 52 
0.1 入 | 50 64 | 63 | 61 | 59 
1.05 | 0.75 | 1.25 | 1.65 840 | 190 | 直径 
58~ | 57~ | 56~ | 54~ 
>50 | 6l 6 |6 |60 |58 2 
0.95 | 0.65 | 0.20 | 1.40 | 0.30 | 820 | 170 
GCr15SiMo 六 本 加 <20 | 64 | 60~ |60~ | 60~ | 56~ 二 
1.05 | 0.85 | 0.40 | 1.70 | 0.40 | 840 | 190 | | 65 | 65 | 63 | 60 
六 20~ | 3 |58~ |58~ 57~ |55- | 
0.95 | 0.20 | 0.25 | 1.65 | 0.15 | 820 | 170 | 表 径 40 64 63 01 59 
GCr18Mo 2 四 四 六 
0 | 01 | 57~ |57~ | 56~ | 54~ 
1.05 | 0.40 | 0.40 | 1.95 | 0.25 | 840 | 190 > 63 |6 |60 | 58 
注 : 中 、 小 尺寸 轴承 零件 选用 G8Cr15、GCr15 钢 ， 大 尺寸 轴承 零件 选用 GCr15SiMn 、GCr15SiMo 、GCr18Mo 钢 制造 。 






































超 高 强度 钢 有 着 与 铝 合 金 相 近 的 比 强度 (强度 /密度 ) ， 因 此 用 它 制 造 飞行 器 的 构件 可 
以 使 重量 大 大 减轻 ， 它 有 足够 的 耐 热 性 ， 适 应 在 气动 力 加 热 的 条 件 下 工作 ， 此 外 ， 它 还 有 一 
定 的 塑性 、 冲 击 韧性 及 断裂 世 性 ， 能 抵抗 高 速 气流 剧烈 而 长 时 间 的 种 击 ; 加 之 有 良好 的 切削 
性 能 、 焊 接 性 能 及 价格 低 于 铁合金 等 优点 ， 使 它 成 为 可 以 替代 铁合金 用 于 制造 高 温 (250 ~ 
450% ) 气流 条 件 下 工作 的 飞行 器 材料 。 

2. 常用 牌号 及 热处理 

按 成 分 和 使 用 性 能 的 不 同 ， 超 高 强度 钢 可 分 为 三 类 : 低 合金 超 高 强度 钢 、 中 合金 超 高 强 
度 钢 以 及 高 合金 超 高 强度 钢 。 

(1) 低 合 金 超 高 强度 钢 ” 低 合金 超 高 强度 钢 的 抗 拉 强度 一 般 在 1500~2300MPa， 它 是 由 
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合金 调 质 钢 发 展 而 来 的 。 钢 中 w. 为 0.30% ~0.45%， 随 着 碳 的 质量 分 数 的 增加 ， 钢 的 抗 拉 
强度 R, 明显 地 提高 ， 其 大 致 规律 是 : wc 为 0.30%，R, 约 为 1700 ~ 1800MPa; wc 为 
0.35%，R,, 约 2000~2100MPa，we 为 0.40%，R, 约 2200~2300MPa。 钢 中 合金 元 素 的 总 质 
量 分 数 <5%。 常 加 入 的 合金 元 素 有 Si、Mn、Ni、Cr、Mo、W、V 等 ,它们 的 主要 作用 是 提 
高 钢 的 滩 透 性 和 耐 回 火 性 及 强化 马 氏 体 和 铁 素 体 ， 从 而 提高 钢 的 强度 。 此 外 ，Mo 还 能 防止 
第 二 类 回 火 脆性 ; Si 还 能 使 第 一 类 回 火 脆性 出 现 的 温度 向 高 温 推 移 ， 例 如 wsi 为 0.20% ~ 
0.35% 的 钢 ， 在 260% 左右 出 现 此 类 回 火 脆性 ， 而 ws 为 1.45% ~1.80% 的 钢 在 350% 才 开 始 
出 现 此 类 回 火 脆性 。 

此 类 钢 主要 用 于 制造 飞机 上 一 些 负荷 很 大 的 零件 ， 如 主 起 落架 的 支柱 、 轮 又 、 机 辟 主 梁 
等 。 可 采用 900% 加热 ，650% 等 温 的 方式 进行 预先 热处理 ， 以 达到 改善 切削 加 工 性 能 的 目 
的 。 为 了 获得 超 高 的 强度 ， 钢 的 最 终 热处理 不 采用 调 质 ， 而 采用 湾 火 后 低温 回 火 ， 钢 件 在 细 
针 状 的 回 火 马 氏 体 组 织 状态 下 使 用 。 为 了 减少 入 火 应 力 和 变形 ， 还 可 采用 等 温 六 火 处 理 ， 其 
工艺 为 900% 加热， 置 和 280~330% 硝 盐 中 或 在 180~280% 下 等 温 ， 得 到 下 贝 氏 体 或 马 氏 体 
组 织 。 钢 件 经 最 后 精 加 工 后 ， 还 应 在 200~250% 下 加 热 并 保温 2~3h， 以 消除 切削 加 工 应 力 ， 
减弱 钢 对 应 力 集中 的 敏感 性 。 

国内 外 常用 的 低 合金 超 高 强度 钢 的 牌号 综合 于 表 4-8 中 。 

(2) 中 合金 超 高 强度 钢 “中 合金 超 高 强度 钢 是 指 在 300~500%C 的 使 用 温度 下 能 保持 较 
高 比 强度 与 热 疲劳 强度 的 钢 。 从 所 含 的 碳 量 来 看 ， 此 类 钢 又 分 为 两 个 系列 ， 即 中 合金 中 碳 超 
高 强度 钢 (是 在 热 作 模具 钢 的 基础 上 发 展 起 来 的 ) 与 中 合金 低 碳 超 高 强度 钢 ， 这 里 着 重 介 
绍 前 者 。 此 类 钢 的 we 为 0.30% ~0.40% ， 合 金 元 素 的 总 质量 分 数 为 5% ~10% ， 其 中 以 Cr、 
Mo 元 素 为 主 。 这 类 钢 有 高 的 溢 透 性 与 抗 氧化 能 力 ， 可 以 空冷 滩 火 ， 且 500~ 600% 回 火 时 能 
从 马 氏 体 中 析出 弥散 细小 的 M,C 和 MC 型 碳化 物 (如 Mo,C、VC 等 ) ， 产 生 二 次 硬化 。 

此 类 钢 可 用 于 制造 超声 速 飞机 中 承受 中 温 的 强力 构件 、 轴 类 和 螺栓 等 零件 。 和 常用 的 牌 
号 、 成 分 、 热 处 理工 艺 及 性 能 见 表 4-9、 表 4-10 和 表 4-11。 

(3) 高 合金 超 高 强度 钢 ” 马 氏 体 时 效 钢 是 高 合金 超 高 强度 钢 中 的 一 个 系列 ， 它 是 一 种 
以 铁 - 镍 为 基础 的 高 合金 钢 ， 具 有 极 好 的 强 韦 性。 此 类 钢 的 高 强度 是 靠 时 效 处 理 ( 指 固 深 处 
理 后 的 合金 ， 随 加 热 至 某 一 温度 、 析 出 第 二 相 而 发 生 进 一 步 强 化 的 现象 ) ， 使 金属 间 化 合 物 
从 马 氏 体 中 析出 而 获得 的 。 其 成 分 特点 是 钢 中 含 镍 量 极 高 (zwNi 为 18% ~25% ) ， 而 含 碳 量 极 
低 (zc<0.03% ) ， 并 含有 Mo、Ti、Al、Nb 等 元 素 。 

此 类 钢 的 热处理 分 为 两 步 ， 首 先是 固 溶 处 理 ， 即 加 热 得 到 溶 人 大量 合金 元 素 的 奥 氏 体 ， 
再 冷却 成 为 含 大 量 合金 元 素 的 单 相 马 氏 体 ， 第 二 步 是 进行 时 效 ， 即 在 一 定 温度 下 使 金属 间 化 
合 物 [NMo、NiTi、NisNb、Ni3 (Al .Ti) 等 ] 同 马 氏 体 保持 一 定 的 晶 格 联系 沉淀 析出 。 

研究 表明 ，Ni 的 作用 是 使 钢 在 加 热 时 获得 合金 化 的 单 相 奥 氏 体 ， 并 保证 冷却 时 马 氏 体 
的 形成 ，Ni 还 与 钢 中 加 入 的 其 他 元 素 形 成 金属 间 化 合 物 。 此 外 ， 由 于 超 高 的 Ni 与 超 低 的 C， 
使 此 类 钢 在 空冷 条 件 下 即 可 得 到 硬度 不 高 (30~35HRC)、 塑 性 及 韧性 都 很 好 的 低 碳 板 条 马 
氏 体 ， 使 之 机 械 加 工 就 在 此 状态 下 也 易 进 行 。 

根据 镍 含量 ， 马 氏 体 时 效 钢 可 分 为 多 种 类 型 ， 主 要 用 于 航空 航天 上 尺寸 精度 高 而 其 他 超 高 
强度 钢 又 难于 满足 要 求 的 重要 构件 ， 如 火箭 发 动机 壳 体 与 机 熙 、 空 间 运 载 工具 的 扭力 棒 悬 挂 
体 、 高 压 容器 等 。 典 型 马 氏 体 时 效 钢 的 牌号 、 成 分 、 热 处 理 规范 及 性 能 见 表 4-12、 表 4-13。 
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表 4-8 国内 外 常用 低 合 金 超 高 强度 钢 的 化 学 成 分 、 热 处 理 规 范 和 力学 性 能 







































































E 0 
有 牌 2 热处理 规范 Te Rpo0.2 As 还 Uk Kic 
@ Si Mn Mo V Cr 其 他 a 
/MPa | /MPa | (%) | (%) Vem)| /MPa: m 
0.27~ | 0.90~ | 1.0~ 0.90~ | 1.40~ 900°C, 汉 油 +250 ~ 11600 ~ 
30CrMnSiNi2A 一 一 一 |8~9 85~45| 40~60 260 ~274 
0.34 1 过 1.30 1.20 1.80Ni |300°C 回 火 1800 
0.37~ | 1.2~ 0.8~ | 0.45~ | 0.07~ | 1.20~ 920°C, 浮 油 + 200°C 
40CrMnSiMoV = 1943 一 |13.7|45.4| 79 203 ~230 
0.42 1.6 本 > 0.60 0.12 1.50 回 火 
0.27~ | 2.0~ 1.5~ | 0.55~ | 0.05~ 0.40 ~ 950°C, 尝 油 +250°C 
30Si2Mn2MoWV 一 三 1900| 1500 |10 ~ 12| =25 | =50 三 350 
0.31 2 2.0 0.75 0.15 0.60W | 回 火 
0.31~ | 1.45 ~ 1.6 ~ 0.35~ | 0.20 ~ 920°C, 深 油 + 320°C 
32Si2Mn2MoV 三 = 1845 | 1580 | 12.0 | 46 58 250 ~280 
0.36 1.75 1.9 0.45 0.35 回 火 
0.32% | 业 相 = 0.9 ~ 0.5 -~ 0.1 -~ 930°C, 滩 油 + 300°C |11800 ~ |1600 ~ 
35Si2MnMoV 一 一 8 ~1080 ~35| 50 ~70 一 
0.36 1.7 1,2 0.6 0.2 回 火 2000 | 1800 
0.38~ | 1.4~ 0.9~ |0.35~ | 0.08~ | 1.0~ 930°C, 学 油 + 280。C |12050 ~ |1750 ~ 
40SiMnCrMoVRE 0.15RE 9 ~1440~50| 70 ~90 一 
0.43 7 1.2 0.45 0.18 [3 回 火 2150 | 1850 
0.32~ | 0.8~ 0.8 ~ 2.0~ 0.4~ 1.3~ 1020°C, 深 油 +550°C 
GC—19 一 1895 一 | 10.5 | 46.5 63 一 
0.37 1.2 1.2 2.5 0.5 1.7 回 火 两 次 
40CrNiMoA 0.38~ | 0.20~ | 0.6~ 0.2 ~ 0.7~ | 1.65 ~ 900°C, 浮 油 + 230°C 
= 1820 | 1560 | 8 30 |55~75 177 ~232 
( AISI4340) 0.43 0.35 0.8 0.3 0.9 2.0Ni | 回 火 
0.31~ |0.20~ | 0.6~ 0.3~ |0.17~ | 0.65~ | 1.65~ 900°C, 汉 油 +240°C 本 
AMS6434( 美制 ) 1780 | 1620 | 125 | 33 一 一 
0.38 0.35 0.8 0.4 0.23 0.9 2.0Ni | 回 火 
0.41~ |1.43~ | 0.65~ | 0.3~ 0.65~ | 1.6~ 871°C, 深 油 + 315°C - 
300M( 美 制 ) 2020 | 1720 |9.5 | 34 一 一 
0. 46 1.80 0.90 0.4 0.05 0.95 2.0Ni | 回 火 
0.42~ | 0.15~ | 0.6~ 0.9~ | 0.05~ | 0.9~ 0.4~ 880"C , 淳 油 +510*C|11700~ 11500~|9~ 
D6AC( 美 制 ) ~ | 40 = = 
0.48 0.30 0.9 1.1 0.1 1.2 0.7Ni | 回 火 2080 | 1600 | 11 
2.8Ni 910°C, 学 油 + 250°C11600 ~ 
3I1643 ( 原 苏 制 ) 0.4 0.8 0.7 一 一 Li0 一 8 35 5 一 
1.0W | 回 火 1900 
@ 表示 用 标 距 为 50. 8mm (2in) 的 试 样 测 出 的 断后 伸 长 率 。 
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表 4-9 中 合金 超 高 强度 钢 的 牌号 及 质量 分 数 w (%) 

牌 写 C Si Mn Cr Mo V 
4Cr5MoSiV( 美 H11) 0.32~0.42 0.8~1.2 <0.4 4.5~5.5 1~1.5 0.3~0.5 
4Cr5MoSiV1( 美 H13) 0.32~0.42 0.8~1.2 <0.4 4.5~5.5 1~1.5 0.8~1.1 

HST140( 英 ) 0.4 0.35 0.6 5.0 2.0 0.5 





表 4-10 ”中 合金 超 高 强度 钢 热处理 工艺 及 力学 性 能 ( 室温) 











R R A Z ak 
牌号 热处理 工艺 国 ， HRC 
/MPa /MPa (%) (% /(J/em 
4Cr5MoSiV 1000C 滩 火 ,580C 二 次 回 火 1745 13.5 45 55 51 
4Cr5MoSiV1 1000% 淳 火 ,380 二 次 回 火 1830 1670 9 28 19 51 
HST140 1050C 滩 火 ,600%C 回 火 2150 1630 13 45 60 一 








表 4-11 4Cr5MoSiV 钢 在 不 同 温度 下 的 疲劳 极限 













































































要 在 下 列 温度 时 的 疲劳 极限 w_,ZMPa 
试 样 类 别 
室 温 300%C 400%C 500%C 600%C 
光滑 试 样 880 680 640 630 610 
缺口 试 样 570 440 430 一 420 
表 4-12 ”典型 的 马 氏 体 时 效 钢 的 质量 分 数 (%) 
牌 号 C Si Mn Ni Mo Ti Al 其 他 
Nil8Co9Mo5sTiA1 
， <0.03 | <0.1 <0.1 | 17~19 | 4.7~5.2 | 0.5~0.7 | 0.05~0.15 Co8.5~9.5 
( 18Ni) 
Ni20Ti2AINb 
<0.03 | <0.1 <0.1 | 19~20 1.3~1.6 | 0.15~0.30 Nb0.3~0.5 
(20Ni) 
Ni25Ti2AINL 
ee <0.03 | <0.1 <0.1 | 25~26 1.3~1.6 | 0.15~0.30 Nb0.3~0.5 
(25Ni) 
表 4-13 ”典型 马 氏 体 时 效 钢 的 热处理 规范 及 性 能 
R R A 多 aky Kic 
牌 号 热处理 工艺 : ee HRC 
本 /MPa | /MPa | (%) | (%) |/(/em’) /MPa .myv2 
Nil8Co9Mo5sTiA1 815% 固 溶 处 理 1h 空 | 1400~ | 1350~ 
( 18Ni) 冷 +480% 时 效 3h 空冷 1550 | 1450 | 14~16 | 65~70 | 83~152 | 46~48 S80 
Ni20Ti2AINb 815% 固 深 处理 1h 空 
A 1 17 11 4 peg 三 三 
(20Ni) 冷 +480C 时 效 3h 空冷 S00 20 3 > 
815% 固 深 处 理 lh+ 
re 705% 时 效 4h+ 冷 处 理 +| 1900 | 1800 12 53 二 一 和 
1 








435%C 时 效 1h 


























第 三 节 合金 工具 钢 


具 钢 是 用 于 制造 刀具 、 模 具 、 量 具 的 钢 种 。 它 包括 两 大 类 ， 即 碳 素 工 具 钢 与 合金 工具 


™ 


钢 。 a { 钢 虽 然 价格 低廉 ,但 由 于 它 的 济 透 性 低 、 耐 回 火 性 差 ， 多 用 于 制造 手动 或 低速 
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令 
运动 的 机 用 工具 ， 对 于 截面 尺寸 大 ， 形 状 复杂 ， 要 求 热 稳定 性 好 的 工具 ， 则 需 采用 合金 工具 
钢 制造 。 因 此 本 节 重 点 介绍 合金 工具 钢 。 


一 、 工 具 的 服役 条 件 


1. 刃具 

为 具 是 用 来 进行 切削 加 工 的 工具 ， 主 要 指 车 刀 、 贸 刀 、 倒 刀 、 钻 头等 。 在 切削 过 程 中 ， 
切削 为 与 切 悄 及 工件 之 间 会 发 生 强烈 的 摩擦 ， 造 成 严重 的 磨损 ， 伴 随 切 悄 的 形成 还 会 产生 大 
量 的 热 ， 使 刃 部 温度 升 至 很 高 ， 另外， 在 刃 口 的 局 部 区 域 会 因 极 大 的 切削 力作 用 ， 导 致 刃 部 
的 表 缺 ， 加 之 断 续 切削 还 会 带 给 娘 具 过 大 的 冲击 与 振动 ， 使 不具 发 生 折断 。 

2. 模具 

模具 是 用 于 进行 压力 加 工 的 工具 。 根 据 坯料 的 加 工 温度 ， 可 将 模具 分 为 冷 作 模具 和 热 作 
模具 两 大 类 。 冷 作 模具 是 使 常温 金属 变形 的 模具 ， 如 冷 挤 压 模 、 冷 答 模 、 冷 拉 延 模 、 冷 弯曲 
模 及 切 边 模 等 。 这 类 模具 工作 时 实际 温度 不 超过 200~ 300% 。 热 作 模具 是 使 热 态 金属 变形 的 
模具 ， 如 热 挤 压 模 、 热 锯 模 、 热 冲 裁 模 等 。 这 类 模具 工作 时 ， 型 腔 表 面 的 温度 可 达到 600% 
以 上 。 

模具 工作 时 ， 由 于 金属 坯料 的 剧烈 变形 ， 模 具 的 型 腔 及 为 口 部 分 会 受到 强烈 的 摩擦 与 挤 
压 ， 若 凸 模 与 四 模 间 的 间隙 越 小 ， 则 摩擦 与 挤 压 作 用 越 严 重 ， 从 而 导致 型 腔 壁 的 磨损 、 丸 口 
钝 化 。 此 外 ,模具 工作 时 ， 还 会 受到 冲击 与 热 的 作用 ， 尤 其 是 热 作 模 具 ， 在 巨大 的 冲击 载荷 
与 周期 性 高 温 一 急 冷 〈 因 模具 表面 喷洒 润滑 剂 ) 复合 作用 下 ， 型 腔 表面 会 出 现 塌陷 、 沟 槽 、 
热 疲劳 裂纹 ， 甚 至 断裂 。 

3. 量具 

量具 是 机 械 加 工 过 程 中 控制 加 工 精度 的 测量 工具 。 如 卡尺 、 和 干 分 尺 、 螺 旋 测 微 器 、 量 
块 、 塞 尺 及 样板 等 。 工 作 过 程 中 ， 量 具 必 须 以 极 低 的 粗糙 度 值 与 被 测 工件 相 接触 ， 以 保证 测 
量 尺 十 的 精确 ， 然 而 ， 由 于 量具 与 被 测 工件 长 期 反复 地 接触 ， 又 会 导致 工作 面 的 磨损 、 碰 
撞 ， 甚 至 变形 ， 使 其 失去 原 有 的 尺寸 精度 而 不 能 继续 使 用 。 

综 上 所 述 ， 各 类 工具 的 服役 条 件 虽 不 尽 相 同 ， 但 大 多 数 在 工作 中 既 要 承受 很 大 的 局 
部 压力 与 磨损 ， 又 要 承受 冲击 、 振 动 与 热 的 作用 。 由 此 可 见 ， 工 具 既 要 有 高 的 硬度 和 
耐 磨 性 ， 又 要 有 足够 的 韧性 。 对 于 刃 口 或 型 腔 温 度 高 的 工具 还 应 具有 热 硬 性 ( 即 在 较 
高 温度 下 仍 保持 高 硬度 ) 或 耐 热 疲劳 性 〈 即 在 反复 加 热 和 冷却 过 程 中 表面 不 易 龟 裂 ) 。 
为 了 满足 不 同 服役 条 件 下 的 工具 的 性 能 要 求 ， 合 金工 具 钢 的 碳 和 合金 元 素 的 含量 范围 
较 宽 ，wc 在 0.35%~2.30% 之 间 变 化 ,合金 元 素 的 质量 分 数 为 1%~19%， 和 常 加 入 的 合 
金 元 素 有 Si、Mn、Cr、Mo、W、V 等 ， 显 然 ， 碳 和 合金 元 素 的 质量 分 数 不 同 就 构成 不 
同类 型 的 合金 工具 钢 。 


二 、 常 用 合金 工具 钢 及 其 热处理 


根据 碳 和 合金 元 素 的 质量 分 数 ， 将 合金 工具 钢 分 为 高 碳 低 合 金工 具 钢 、 高 碳 高 合金 工具 
钢 、 中 碳 合金 工具 钢 ， 现 将 它们 的 特点 分 述 如 下 。 

1. 高 碳 低 合 金工 具 钢 

这 类 钢 的 wc 为 0.85%~1.10%， ww 的 总 量 不 超过 5% ， 常 加 入 的 合金 元 素 有 Si、Mn、 
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Cr、W、V 等 。 其 中 Si、Mn、Cr 的 作用 是 提高 钢 的 68 
淳 透 性 和 耐 回 火 性 、 固 溢 强化 马 氏 体 ， 从 而 提高 钢 。 6 
的 强度 ; W、V 的 作用 是 形成 特殊 碳化 物 ， 提 高 钢 & 6 


















































的 硬度 和 而 磨 性 并 细 化 晶 粒 ， 从 而 改善 钢 的 韧性 。 名 。 ss 
因此 ， 高 碳 低 合金 工具 钢 的 淳 透 性 和 耐 回 火 性 及 耐 

磨 性 与 所 性 均 比 碳 素 工具 钢 好 。 例 如 9SiCr 钢 在 油 。 ， [sm 
中 沪 火 时 ， 其 淳 透 直径 可 达 35~40mm， 而 T10 钢 Ia 
在 油 中 只 能 湾 透 5S~7mm; 9SiCr 钢 在 230~300% 回 人 

火 时 ， 其 硬度 仍 保持 在 60HRC 以 上 ， 而 T10 钢 的 硬度 与 回 火 温度 的 关系 


硬度 则 明显 降低 ， 如 图 4-7 所 示 。 

高 碳 低 合 金工 具 钢 的 预先 热处理 为 球 化 退火 ， 以 获得 细小 均匀 的 颗粒 状 碳 化 物 ， 改 善 切 
削 加 工 性 ; 最 终 热 处 理 为 淳 火 + 低 温 回 火 ， 回 火 后 的 组 织 是 细 针 状 回 火 马 氏 体 + 细 粒 状 碳化 
物 + 少 量 残留 奥 氏 体 ， 硬 度 为 60~65HRC。 如 果 要 求 工 具 尺 寸 稳定， 还 需 增 加 冷 处 理 和 时 效 
处 理 ， 以 减少 残留 奥 氏 体 量 和 消除 应 力 。 图 4-8 为 CrWMn 钢 制 量 块 的 最 终 热处理 工艺 规范 。 
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4-8 CrWMn 钢 制 量 块 最 终 热 处 理工 艺 规范 图 


常用 合金 工具 钢 的 牌号 、 成 分 、 热 处 理 及 用 途 列 于 表 4-14 中 ， 其 中 9Mn2V 、9SiCr、 
Cr2、CrWMn 为 高 碳 低 合金 工具 钢 ， 主 要 用 于 制作 低速 和 中 速 切削 刀具 、 中 等 负荷 的 冷 作 模 
具 及 量具 。 

2. 高 碳 高 合金 工具 钢 

虽然 高 碳 低 合 金工 具 钢 的 淳 透 性 、 耐 回 火 性 及 耐 磨 性 比 碳 素 工具 钢 好 ， 但 是 当 回 火 温度 
高 于 300% 时 ， 其 硬度 便 急 剧 下 降 〈( 见 图 4-7) 。 而 在 实际 生产 中 ， 有 些 刀 具 是 在 高 速 切削 条 
件 下 工作 ， 其 刃 口 温度 往往 可 达 600%C 以 上 ， 有 些 模 具 是 在 500% 温度 下 工作 ， 这 时 要 求 刀 
具 或 模具 的 硬度 仍 保持 在 60HRC 以 上 ， 显 然 高 碳 低 合金 工具 钢 已 不 能 胜任 ， 必 须 采 用 热 硬 
性 好 的 高 碳 高 合金 工具 钢 。 

高 碳 高 合金 工具 钢 通常 是 指 高 速 钢 和 高 铬 钢 ，wc 为 0.70% ~2. 30%，zww 的 总 量 >10% ， 
具有 优异 的 溢 透 性 、 耐 回 火 性 、 热 硬性 与 耐 磨 性 。 

(1) 高 速 钢 ”高速 钢 是 用 于 制造 高 速 切削 刀具 的 钢 种 ， 故 因 此 而 得 名 。 高 速 钢 的 种 类 
很 多 ， 按 所 含 主要 合金 元 素 可 以 分 为 铭 系 、 钼 系 、 钒 系 。 它 们 的 共同 特点 是 含有 较 高 的 碳 和 
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表 4-14 ”常用 合金 工具 钢 牌号 、 成 分 、 推 荐 的 热处理 及 用 途 举例 (GB/T 1299 一 2000) 











































































































化 学 成 分 w( % ) 热 处 理 yg, 
3 
泽 守 火 回 火 对 
牌 ”号 | 应 用 举例 日 
C Mn Si Cr W VY Mo | 济 火 加 热 | 冷却 | 硬度 | 回 火 温 | 次 数 了 曲 
Ho 
温度 /°C | 介质 | HRC | 度 / °C | 2h/ 次 
滥 
0.85 ~ |1.70~ 0.10 ~ 小 冲模 ,冲模 及 剪刀、 冷 压 模 、 雕 刻 模 、 落 料 模 、 各 种 
Moy <040| 一 | 一 一 |780~810| 油 |>62| 20 | 1 AN 小 
0.95 2.00 0.25 变形 小 的 量规 、 样 板 、 丝 锥 、 板 牙 、 匀 刀 等 某 
9siC Ce 860 -880 | 酒 | =62 | 200 | 1 | 板牙 丝锥、 销 关 . 匀 刀 .齿轮 狗 刀 . 冷 冲 模 , 冷 乳 辊 
二 a > 油 | > 板牙 、 丝 锥 、 钙 头 \ 铵 刀 ` 浮 轮 铣 思 `\ 冷 冲模 、 冷 轧 锡 等 
0.95 | 0.60 | 1.60 | 1.25 . 和 ee 
0.95 ~ 1.30 ~ - 切削 工具 、 车 刀 `、 铣 刀 、 揪 刀 、 匀 刀 等 。 测 量 工具 、 样 
CI2 <0.40 | 三 0.4 一 |830-~860 | 油 | =62 | 200 1 线 ea 
1.10 1.65 板 等 。 凸 轮 销 、 偏 心 轮 \ 冷 轧辊 等 
0.90 ~ | 0.80~ 0.90 ~ |1.20~ 有 
CrWMn <0.40 一 一 |800~830| 油 | 二 62 | 200 1 板牙 、 拉 刀 、 量 规 、 形 状 复杂 高 精度 的 冲模 等 
1.05 | 1.10 1.20 | 1.60 
0 0 冷 冲模 冲 头 , 冷 切 前 刀 ( 硬 薄 的 金属 ) ,外套 、 量 规 、 
Crl2 本 0 <0.40 | <0.40 攻 00 一 一 一 ”1950~1000| 油 | =60 | 200 1 螺纹 滚 模 、 粉 未 冶金 模 、 落 料 模 、 拉 丝 模 、 木 工 切削 工 
- 具 等 
1.45 ~ 11.00 ~ 0.15 ~ |0.40 ~ 冷 切 剪 刀 、 圆 锯 、 切 边 模 \ 滚 边 模 、 缝 口 模 、 标 准 工具 
Crl2MoV <0.40 | <0.40 一 950 ~1000| 油 | =58 | 200 1 > Se 涉 准 
1.70 12.50 0.30 | 0.60 与 量规 .拉丝 模 、 螺 纹 滨 模 等 
5CNiMo | | | 040|7 | 830-860 | ; 500 2 热 压 模 、 大 型 饿 模 等 
rNiMo EA = We 祖 共计 代 、 己 明 本 
0.60 | 0.80 0.80 | ~1.80 0.30 ee 
ee 0.50~ |1.20~ |0.25~ |0.60~ 0.15~ er i ， 市 通 帮 谢 妆 
加 EN Bs 20~ 族 FE 7 
YY? | 0.60 |1.60 | 0.60 | 0.90 0.30 全 
0.30 ~ 2.20~ |7.50~ | 0.20 -~ 高 应 力 压 模 .螺钉 或 锦 钉 热 压 模 , 热 剪 切 刀 、 压 铸 
3C2W8V <0.40 | <0.40 一 1075~1125| 六 500 多 | 
0.40 2.70 | 9.00 | 0.50 模 等 









































第 四 意 人 钢 徐 
第 四 章 ”合金 钢 < 
大 量 碳化 物 形成 元 素 Cr、W、Mo、V， 其 大 致 质量 分 数 为 : wc = 0.70% ~ 1.5%，we, = 
3.8%~4.0%, ww=6.0%~19.0%， wy,=0%~6.0%， wy=1.0%~5.0%。 其 中 C 的 作用 是 
除了 保证 滩 火 后 马 氏 体 有 足够 的 硬度 外 ， 更 主要 的 是 与 合金 元 素 作 用 形成 足够 数量 的 特殊 碳 
化 物 ， 如 Cra3Ce、W，C、Mo,C、Fe3W3C、Fe3Mo3C、VC， 以 保证 钢 的 高 硬度 、 高 耐 磨 性 和 
热 硬 性 ; Cr 的 主要 作用 是 提高 钢 的 滩 透 性 和 耐 回 火 性 ， 增 加 钢 的 抗 氧化 、 抗 脱 碳 和 耐 腐蚀 
的 能 力 ; W、Mo 的 作用 是 除 提高 滩 透 性 外 ， 更 主要 的 是 提高 钢 的 耐 回 火 性 和 热 硬 性 ， 含 有 
大 量 W、Mo 的 马 氏 体 具 有 高 的 耐 回 火 性 ， 而 且 在 500~ 600% 回 火 温度 下 还 会 析出 弥散 的 特 
殊 碳 化 物 (W,C、Mo,C) 产生 二 次 硬化 ， 使 高 速 钢 刀具 在 高 速 切削 条 件 下 保持 高 硬度 ; V 
的 主要 作用 是 形成 细小 的 高 硬度 的 VYC， 提 高 钢 的 硬度 和 热 硬 性 ， 并 细 化 晶 粒 ， 改 善 钢 的 万 
性 。 为 了 进一步 提高 热 硬 性 ， 许 多 国家 在 钨 系 、 钼 系 高 速 钢 中 加 入 wc,5% ~ 12% ， 用 来 制作 
特殊 刀具 ， 以 切削 高 硬度 或 高 韧性 的 材料 。 

由 于 合金 元 素 使 Fe-Fe3C 相 图 中 的 五 点 左 移 ， 导 致 高 速 钢 中 含有 大 量 共 唱 碳化 物 ， 如 
Fe3W3C、FesMo3C 等 ， 它 们 在 钢锭 中 呈 鱼 骨 状 ， 轧 制 成 钢材 后 ， 这 些 共 晶 碳化 物 被 破碎 为 
大 块 、 大 颗粒 ， 呈 带 状 、 网 状 或 堆 集 状 沿 轧 制 方向 分 布 ， 而 且 不 能 用 热处理 方法 消除 ， 显 著 
降低 钢 的 强度 、 塑 性 和 蔬 性 ， 容 易 引 起 工具 崩 刃 或 脆 断 。 因 此 ， 用 高 速 钢 制 造 工 具 时 ， 首 先 
必须 进行 锻造 ， 采 用 大 的 锻压 比 (>10) 并 反复 匆 粗 、 拔 长 (三 匆 三 拔 )， 才 能 使 粗大 碳化 
物 进一步 破碎 呈 小 颗粒 均匀 分 布 ， 以 提高 钢 的 强度 、 塑 性 和 韧性 。 

高 速 钢 的 预先 热处理 为 球 化 退火 ， 以 进一步 细 化 碳化 物 、 降 低 硬度 ， 改 善 切削 加 工 性 ， 
并 为 淳 火 作 组 织 上 的 准备 。 球 化 退火 后 的 组 ae 
织 为 索 氏 体 + 细 粒状 碳化 物 ; 最终 热处理 为 ”直言 、 
淳 火 + 高 温 回 火 。 由 于 钢 中 合金 碳化 物 十 分 “全 人 
稳定 ， 淳 火 时 必须 加 热 到 1200~ 1300%C 的 高 、 
温 ， 使 碳化 物 大 部 分 深 于 奥 氏 体 中 ， 这 种 含 下 综 - 
有 和 较 多 合金 元 素 的 奥 氏 体 ，Ms 点 较 低 ， 滩 ss 
火 后 得 到 马 氏 体 并 保留 大 量 残留 奥 氏 体 。 因 到 SC、 
此 高 速 钢 的 济 火 组 织 为 隐 晶 马 氏 体 + 细 粒 状 下 各 
碳化 物 + 大 量 残 留 奥 氏 体 ， 如 图 4-9 所 示 。 /< 
由 于 滩 火 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 中 的 合金 元 素 
含量 高 ， 它 们 的 耐 回 火 性 极 好 , 在 550~ 让 。“: 
570% 回 火 时 ， 硬 度 不 但 不 降低 ， 反 而 因 析 N22” 
出 弥散 碳化 物 (WC、MoC、VC)， 以 及 
回 火 冷 却 时 残留 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 而 使 硬 
度 重 新 升 高 ， 产 生 二 次 硬化 ， 如 图 4-10 所 示 。 为 了 使 残留 奥 氏 体 尽 量 减 少 ， 提 高 硬度 和 消 
除 内 应 力 ， 高 速 钢 通 常 是 在 550~570%C 回 火 3 次 ， 每 次 1h,， 或 是 滩 火 后 立即 在 -80%C 进行 冷 
处 理 ， 然 后 再 于 上 述 温度 进行 一 次 回 火 ， 回 火 后 的 组 织 为 细 针 状 回 火 马 氏 体 + 粒状 碳化 物 + 
少量 残留 奥 氏 体 ， 如 图 4-11 所 示 ， 其 硬度 为 63 ~66HRC。 图 4-12 是 W18Cr4V 钢 的 全 部 热 处 
理工 艺 规范 图 。 

为 了 进一步 提高 高 速 钢 刀 具 的 切削 性 能 ， 在 滩 火 回 火 后 还 可 进行 表面 处 理 ， 如 燕 汽 处 
理 、 低 温 碳 氮 共 渗 、 离 子 渗 所 、 离 子 注 和 等。 
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4-10 W18Cr4V 钢 的 硬度 4-11 W18Cr4V 钢 的 回 火 组 织 x500 
与 回 火 温度 的 关系 
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图 4-12 W18Cr4V 钢 的 热处理 工艺 规范 图 


常用 高 速 钢 为 W18Cr4V、W6Mo5Cr4V2 等 ， 它 们 的 化 学 成 分 、 热 处 理 、 硬 度 及 用 途 见 
表 4-15。 应 当 注 意 ， 高 速 钢 除 应 用 于 制造 高 速 切 前 或 形状 复杂 的 刃具 外 ， 还 广泛 应 用 于 冷 
作 、 热 作 模 具 。 

(2) 高 铬 钢 ”高 铬 钢 是 用 于 制作 承受 重负 和 荷 、 形 状 复 杂 、 要 求 变形 小 、 耐 磨 性 高 、 热 
硬性 好 的 模具 材料 。 高 铬 钢 中 碳 和 铬 的 质量 分 数 都 很 高 ， 典 型 牌号 是 Cr12 和 Crl2MoV ( 见 
表 4-14)。 高 铬 钢 的 组 织 和 性 能 与 高 速 钢 有 许多 相似 之 处 ， 在 其 铸 态 组 织 中 也 存在 较 多 的 共 
晶 碳 化 物 ， 热 轧 后 沿 轧 制 方向 呈 条 带 分 布 ， 必 须 通过 反复 锻造 加 以 破碎 ， 并 使 其 均匀 分 布 ， 
若 碳 化 物 分 布 不 均 ， 则 会 导致 模具 的 加 工 性 能 和 使 用 性 能 变 坏 。 银 造 后 的 高 铬 钢 经 球 化 退 
火 ， 使 其 硬度 降低 为 207~ 267HB 允 ， 以 利于 切削 加 工 ， 并 为 淳 火 作 组 织 上 准备 ， 退 火 后 的 
组 织 为 索 氏 体 + 粒 状 碳 化 物 。 最 后 进行 济 火 和 回 火 ， 回 火 后 的 组 织 为 回 火 马 氏 体 + 粒状 碳化 
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表 4-15 常用 高 速 钢 的 化 学 成 分 、 热 处 理 、 














硬度 及 用 途 (GB/T 9943 一 2008) 
















































































































































































主要 化 学 成 分 w(%) 交 货 热处理 温度 /SC 回 火 后 
退火 硬 硬度 i 
牌 号 虹 淳 火 人 ] 。 途 
C WwW Mo t: V Al 或 Co | 度 HBW| 预 热 Ek 
RT 盐 浴 炉 | 箱 式 炉 不 小 于 
0,73~ |17.20~ 3.80~ | 1.00- 800~ | 1250~ | 1260~ | 550~ 制造 一 般 高 速 切削 用 车 刀 、 包 
W18Cr4V = 255 s 63 be 舱 而 如 i 
0.83 | 18.700 4.50 1.20 900 11270 油 |1280 油 | 570 刀 、 钻 头 、 铣 刀 等 
制造 形状 简单 截面 较 粗 的 刀具 ， 
1.50~ |11.75~ 3.75~ | 4.50~ | Co4.75~ 800~ | 1220~ | 1230~ | 540~ 于 EE 切削 材料 ,如 高 温 合 
WI12Cr4V5Co5 二 ° 277 65 -加 工 难 四 前 材料 ,如 Re 
1.60 | 13.00 5.00 | 5.25 5.25 900 11240 油 11250 油 | 560 金 . 难 熔 金 属 . 超 高 强度 钢 、 钛 合金 
以 及 奥 氏 体 不 锈 钢 等 
63( 箱 - 
| 洛 要 求 耐 麻 ， 性 很 好 
a 1.00~ | 5.90~ | 5.50~ | 3.80~ | 2.3~ 2 800~ | 1190~ | 1190~ 550.570 式 炉 ) a 
Wt 1.10 | 6.70 | 6.50 | 4.50 | 2.60 900 |1210 油 | 1210 油 | 
浴 炉 ) 
1200~ | 1200~ 中 造 要 求 耐 磨 性 和 热 硬 性 较 高 、 
1.15~ | 5.90~ | 4.70~ | 3.75~ | 2.75- 800~ 540~ 制造 要 求 而 讶 性 和 要 人 入 辣 
W6Mo5Cr4V3 1 3 训 0 下 a 262 606 1220 1220 S60 64 耐 磨 性 和 韧性 较 好 配合 形状 稍为 
油 油 复杂 的 刀具 ,如 拉 刀 、 铣 刀 等 
0.70~ | 5.90~ | 470- | 3.80~ | 1.70~ | Co4.50- 1220~ | 1230~ 制造 形状 简单 截面 较 粗 的 刀具 
W6Mo5Cr4V2Co5 有 277 |800~900 ”|540~560| 64 制造 形状 简单 截面 较 粗 的 刀具 ， 
0.95 | 6.70 | 5.20 | 4.50 | 2.10 5. 00 1240 油 | 1250 油 如 直径 在 15mm 以 上 的 钻头 及 某 些 
中 半 
1.05~ | 6.25~ | 3.25- | 3.75% | 1.75~ | Co4.75~ 800~ | 1180~ | 1190- 人 加 工 难 切削 材料 ,例如 
4205 1.15 | 7.00 | 425 | 4.50 | 2.25 5.75 9 900 |1200 油 11210 油 0~550 66 高 温 合 金 、 难 熔 金 属 和 合金 、 超 高 
5 较 本 让 | 了 
强度 钢 . 钛 合金 以 及 奥 氏 体 不 锈 钢 
ee 1.05~ | 1.15~ | 9.00~ | 3.50~ | 0.95~ | Co07.75~ 360 800~ | 1170~ | 1180~ |530.550| 66 等 ,也 用 于 切削 硬度 < 300 ~ 
凡生 1.15 | 1.85 | 10.00 | 4.25 | 1.35 8.75 900 |1190 油 | 1200 油 | 350HBW 的 合金 调 质 钢 
在 加 工 一 般 材 料 时 ,刀具 使 用 寿 
1.05~ | 5.50~ | 4.50~ | 3.80~ | 1.75~ | Alo.80- 800~ | 1230~ | 1230- 命 为 W18Cr4V 的 2 倍 , 在 切削 难 
W6Mo5Cr4V2Al 285 ， ~ |540-560| 65 命 为 18Cz 的 2 倍 , 在 切削 难 加 
1. 15 6.75 5. 50 4. 40 2. 20 1. 20 900 | 1240 油 | 1240 油 -的 超 高 强度 钢 和 耐 热 钢 时 ,其 使 
寿命 接近 含 销 高 速 钢 
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令 
物 + 残留 奥 氏 体 ， 具 有 高 夺 磨 性 。 高 铬 钢 的 滩 火 和 回 火 工 艺 有 两 种 。 

1) 低温 泽 火 及 低温 回 火 。 此 工艺 又 称 一 次 硬化 法 。 它 是 将 模具 加 热 至 950 ~ 1000% 济 
油 ， 然 后 在 160~180% 回 火 ， 回 火 硬度 可 达 61~64HRC。 这 种 处 理 使 模具 具有 较 高 的 耐 磨 性 
与 韧性 ， 而 且 变形 小 。 凡 承受 较 大 负荷 和 精度 要 求 高 、 形 状 复杂 的 模具 都 宜 选 用 这 种 方法 。 
若 模具 承受 较 大 冲击 力 ， 则 可 适当 提高 回 火 温度 (250 ~ 270% ) ， 使 硬度 适当 降低 (58 ~ 
60HRC) ， 在 保证 耐 磨 性 的 条 件 下 有 足够 的 强度 与 韧性 。 

2) 高 温 滩 火 及 高 温 回 火 。 此 工艺 又 称 二 次 硬化 法 。 它 是 将 模具 加 热 至 1100 ~ 
1150% 淳 油 ， 淳 火 后 由 于 保留 了 大 量 残留 奥 氏 体 ， 硬 度 较 低 (40~45HRC) ， 如 图 4-13 
所 示 。 然 后 于 510~520C 回 火 2~3 次， 使 之 发 生 二 次 硬化 ， 硬 度 提 高 到 60~62HRC。 
这 种 处 理 方法 能 提高 模具 的 热 硬性 和 耐 磨 性 。 由 于 湾 火 温度 高 ， 晶 粒 粗 大 ， 筷 性 较 低 ， 
热处理 变形 较 大 ， 只 适用 于 承受 强烈 磨损 并 在 400~500% 温度 下 工作 的 模具 或 需要 进 
行 渗 氮 处 理 的 模具 。 

3. 中 碳 合金 工具 钢 

这 类 钢 主要 用 于 制造 热 作 模 具 ， 如 热 锯 模 、 热 挤 压 模 、 压 铸模 等 。 钢 中 wc 从 0.35% 至 
0.60%， 所 加 入 的 合金 元 素 有 Mn、Ni、Si、 





















































T 100 
Cr、W、Mo、V 等 ， 以 提高 钢 的 滩 透 性 和 耐 回 和 HRC_ x | SS 
火 性 及 强化 铁 素 体 ， 其 中 W、Mo 等 元 素 可 抑 5 
制 高 温 回 火 脆性 ， 且 Cr、W、Mo、Si 还 能 提高 关 30 2 和 
钢 的 耐 热 疲 劳 性 能 ， 因 为 这 些 元 素 提 高 钢 的 相 。 总 A Nl 4 各 
变温 度 ， 使 模具 在 交替 受热 和 冷却 中 不 致 发生。 0 一 一 一 by 2 
比 体积 变 化 较 大 的 相 变 ， 如 奥 氏 体 向 马 氏 体 的 。 ,| 二 -十 一 
转变 ， 从 而 提高 了 耐 热 疲劳 性 能 。 900 950 Re 1150 1200 


此 类 钢 的 代表 牌号 有 5CrNiMo、5CrMnMo、 
3Cr2W8V 等 ， 它 们 的 成 分 、 热 处 理 及 用 途 见 表 
4-14。 值 得 说 明 的 是 这 类 钢 也 必须 进行 反复 的 
铀 、 拔 锻造 ， 以 消除 轧 材 组 织 的 方向 性 。 虽 然 它们 都 采用 湾 火 + 高 温 回 火 的 热处理 工艺 ， 但 
回 火 后 的 组 织 并 不 相同 ， 对 于 3Cr2W8V 高 合金 钢 而 言 ， 在 5600~580% 回 火 三 次 会 出 现 二 次 
硬化 现象 ， 其 组 织 为 回 火 马 氏 体 + 碳化 物 + 少 量 残留 奥 氏 体 ， 而 5CrNiMo 、5CrMnMo 低 合 金 
钢 高 温 回 火 后 的 组 织 为 回 火 托 氏 体 + 索 氏 体 。 此 外 ，4Cr5MoV1Si (相当 美制 钢 号 H13) 常用 
来 取代 3Cr2W8V 钢 制造 热 作 模具 。 


三 、 新 型 合金 工具 钢 


近年 来 为 了 提高 工具 的 寿命 ， 适 应 科学 技术 的 发 展 ， 并 结合 我 国 矿产 资源 情况 ， 相 继 研 
制 出 一 些 具 有 高 强度 、 高 韧性 的 工具 钢 ， 大 体 可 归纳 为 以 下 几 类 。 

1. 基体 钢 

所 谓 基体 钢 是 指 含 有 高 速 钢 汉 火 组 织 中 除 过 剩 碳化 物 外 的 基体 化 学 成 分 的 钢 种 ， 见 表 
4-16。 这 种 钢 具 有 高 速 钢 的 高 强度 、 高 硬度 ， 又 不 含 大 量 碳 化 物 ， 所 以 其 蔬 性 、 塑 性 及 疲劳 
抗力 均 优 于 高 速 钢 ， 可 以 用 来 制造 冷 作 、 热 作 模具 。 如 : 65Cr4W3Mo2VNb (代号 65Nb) 钢 
适 于 作 形 状 复 杂 、 冲 击 载荷 较 大 或 尺寸 较 大 的 冷 作 模具 ; 6Cr4Mo3Ni2WV 钢 及 
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4-13 ”Cr12MoV 钢 不 同济 火 温度 下 的 残 
留 奥 氏 体 量 、 硬 度 与 淳 火 温度 的 关系 


第 四 章 “ 合 人 网 从 
第 四 章 ”合金 钢 < 
5Cr4Mo3SiMnVAl 钢 既 可 用 于 冷 作 模具 ， 也 可 以 兼作 热 作 模具 。 表 4-17 是 我 国 研 制 的 部 分 基 
体 钢 。 

2. 冷 作 模具 钢 

新 型 冷 作 模具 钢 与 Cr12MoV 钢 相 比 ， 其 奥 氏 体 合金 化 程度 高 ， 二 次 硬化 效果 更 为 显著 ， 
且 具 有 高 的 强 韧 性， 耐 磨 性 及 恨 好 的 工艺 性 能 。 如 7Cr7Mo3VSi (代号 LD ) 钢 ， 其 含 碳 量 
与 合金 元 素 都 高 于 基体 钢 ， 其 综合 力学 性 能 好 ， 适 于 制造 要 求 较 高 强 韧性 的 冷 锯 、 冷 冲 




















模具 。 
表 4-16 高速 钢 浪 火 状态 下 碳化 物 和 基体 的 成 分 
碳 化 物 基体 成 分 w(%) 
钢 种 热处理 状态 
w( %) 型 C Ww Mo Cr V 
退火 态 27.0 MeC+M,sCe+MC 一 2.1 二 3 0.1 
Ne 1100% 油 冷 | 27.2 MeC 0.34 5.2 一 4.5 0.35 
。 1200% 油 冷 | 18.9 MC 0.45 6.6 二 4.5 0.65 
1300% 油 冷 | 15.9 MeC 0.57 8.7 一 4.5 1.0 
退火 态 | 21.4 MeC+M,sCetMC 一 0.9 1 交 2 0.2 
1050% 油 冷 | 16.5 MeC+MC 0.33 0.9 1.5 4.3 1.1 
Mo5Cr4V2 

Y6Mo5Cr4Y2 | 1s0C 油 冷 | 15.0 MeC+MC 0.42 1.3 1.8 4.3 1.5 
1250% 油 冷 | 13.5 MeC+MC 0.53 2.1 2.4 4.4 1.8 





























表 4-17 我 国 研制 的 基体 钢 的 化 学 成 分 








V0 
钢 号 | 代号 
C Cr Ww Mo V Nb en Mn 
0.60~ 3.8~ 2.5~ 2.0~ 0.8~ 0.20~ 
<0. <0. 
65Cr4W3Mo2VNb | 65Nb 0.70 44 3.0 2.5 1.1 0.35 0.35 0.4 
0.55~ 3.8~ 0.9~ 2.8~ 0.9~ 1.9~ 
| <0. <0. 
6Cr4Mo3Ni2WV CG-2 0.64 44 12 3 1.2 2 2Ni 0.4 0.4 
. 0.47~ 3.8~ 2.8~ 0.9~ 0.3~ 0.80~ 0.8~ 
SCr4Mo3SiMnVAIL | 012Al 0.55 45 3.5 1.2 0.7Al 1.10 1.10 





























9Cr6W3Mo2V2 (代号 GCM) 钢 具 有 最 佳 二 次 硬化 能 力 和 磨损 抗力 ， 其 冷 、 热 加 工 和 电 
加 工 性 能 良好 ， 硬 化 能 力 接近 高 速 钢 而 强 韧 性 优 于 高 速 钢 和 高 铬 工具 钢 ， 适 于 制作 精密 、 耐 
麻 的 冷 冲 裁 、 冷 挤 、 冷 剪 等 模具 及 高 强度 螺栓 滚 丝 轮 ; 6CrNiSiMnMoV (代号 GD) 钢 是 一 种 
高 强 韦 性 低 合金 钢 ， 其 碳化 物 偏 析 小 ， 可 以 不 改 锻 ， 直 接 下 料 使 用 ， 适 合 制造 各 类 易 骨 刃 、 
易 断 裂 的 冷 冲 、 冷 弯 、 冷 铂 模 具 。 

3. 热 作 模具 钢 

35Cr3Mo3W2V (代号 HM-1) 钢 是 一 种 新 型 热 作 模具 钢 ， 该 钢 在 保持 较 高 强度 和 热 稳 定 
性 的 同时 ， 还 具有 高 的 韧性 和 抗 热 疫 劳 性 能 ， 特 别 适 于 制造 高 速 、 高 负荷 、 水 冷 、 连 续 大 批 
量 条 件 下 工作 的 止 模 、 冲 头 、 辊 银 模 等 热 作 模具 。 另 一 种 新 型 热 作 模具 钢 是 SCr2NiMoVSi 
钢 ， 具 有 高 的 淳 透 性 和 耐 回 火 性 ,在 500~600% 的 工作 温度 下 有 较 高 的 强度 和 韧性 ， 较 好 的 
抗 热 疫 劳 、 热 磨损 性 能 ， 适 于 制作 300mmx300mm 以 上 的 大 截面 热 锯 模 。 
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第 四 节 ”特殊 性 能 钢 


特殊 性 能 钢 是 指 具 有 特殊 物理 、 化 学 、 力 学 性 能 的 钢 种 ， 其 中 有 不 锈 钢 、 耐 热 钢 、 低 温 
钢 及 而 磨 钢 。 这 些 钢 制 成 的 机 械 零 构件 可 在 一 定 的 高 温 、 低 温 及 酸 、 碱 、 盐 介质 中 或 磨损 条 
件 下 工作 。 


一 、 不 锈 钢 和 镍 基 耐 蚀 合金 


在 自然 环境 或 一 定 工业 介质 中 具有 耐 腐蚀 性 能 的 钢 和 合金 称 为 不 锈 钢 和 耐 蚀 合 金 。 广 泛 
应 用 于 石油 、 化 工 、 原 子 能 、 航 天 、 航 海 等 工业 部 门 ， 制 造 要 求 耐 腐蚀 的 零 构 件 ， 如 化 工 管 
道 、 阀 门 、 泵 、 压 力 容 器 ， 飞 行 器 蒙 皮 ， 反 应 堆 包 壳 管 和 回路 管道 ， 手 术 刀 和 滚动 轴承 等 。 

1. 性 能 要 求 及 成 分 特点 

对 不 锈 钢 和 耐 蚀 合金 的 性 能 要 求 主要 是 耐 蚀 性 ， 但 对 于 制作 机 器 零件 和 结构 件 及 工具 的 
不 锈 钢 还 应 具有 高 强度 和 良好 的 加 工 性 能 ， 如 冷 成 形 性 能 和 焊接 性 能 及 热处理 性 能 等 。 

不 锈 钢 的 碳 的 质量 分 数 范围 很 宽 ，wt 为 0.03% ~ 0. 95% 。 从 耐 蚀 性 考虑 ， 含 碳 量 越 低 
越 好 ， 因 为 碳 容易 与 合金 元 素 Cr 形成 碳化 物 Cr;Cs 和 (Cr :Fe),C6c， 降 低 基体 的 电极 电位 
并 增加 微 电 池 数目 ， 加 速 电化 学 腐蚀 ; 从 提高 强度 考虑 ， 则 应 尽量 提高 含 碳 量 ， 以 形成 马 氏 
体 和 特殊 碳化 物 ， 从 而 提高 钢 的 强度 。 不 锈 钢 中 合金 元 素 的 质量 分 数 高 ， 其 总 量 为 12% ~ 
38% ， 常 加 入 的 合金 元 素 有 Cr、Ni、Si、Al、Mo、Ti、Nb 等 ， 它 们 的 主要 作用 是 : 提高 
基体 的 电极 电位 ， 当 钢 中 wc>12% 时 ， 铁 素 体 的 电极 电位 由 -0. 56V 提高 到 +0. 12V， 从 而 提 
高 了 耐 蚀 性 能 ; @ 使 钢 在 室温 呈 单 相 组 织 ， 当 钢 中 we,>17% 时 ， 可 获得 单 相 铁 素 体 组 织 ， 
wni>9% 时 ， 可 获得 单 相 奥 氏 体 组 织 ， 从 而 减少 了 微 电 池 数量 ,减轻 电化 学 腐蚀 ，@) 在 钢 表 
面 形成 致密 氧化 膜 ，Cr、Si、Al 形成 致密 氧化 膜 Cr,03、Si0, 、Al0; 覆盖 在 钢 的 表面 ， 保 
护 其 内 部 不 受 腐蚀 ; 由 形成 稳定 碳化 物 和 金属 间 化 合 物 ，Ni、AIL、Mo 、 下 、Nb 在 钢 中 可 以 
形成 稳定 碳化 物 TiC、NbC 和 人 金属 间 化 合 物 Ni3Al、Nb3Mo、Nis(Ti. Nb) 等 在 晶 内 析出 ， 防 
止 晶 间 腐 蚀 和 提高 钢 的 强度 。 

镍 基 耐 蚀 合金 中 碳 的 质量 分 数 低 ，wrc 为 0.03%~0.2%， 合金 元 素 的 质量 分 数 高 ， 其 总 
量 为 30% ~ 48% ， 常 加 入 的 合金 元 素 有 Cu、Cr、Fe、Mn、Mo、Nb、Ti 等 。 其 中 Cu、Fe、 
Mn 溶 于 Ni 中 形成 单 相 固溶体 组 织 ， 减 少 了 微 电 池 数 量 ， 减 轻 电 化 学 腐蚀 ; Cr 提高 基体 电 
极 电 位 ， 从 而 提高 耐 蚀 性 能 ， 同 时 Cr 还 能 形成 致密 氧化 膜 Cr,0; 覆盖 在 合金 表面 ， 保 护 其 
内 部 不 受 腐蚀 ; Mo、Nb、Ti 形成 稳定 碳化 物 NbC、TiC 和 金属 间 化 合 物 Nb;Mo、Ni3s 焉 、 
Nis Nb， 提 高 合金 的 室温 强度 和 高 温 强度 。 

2. 常用 不 锈 钢 及 其 热处理 

不 锈 钢 按 其 正 火 组 织 分 为 马 开 体型 、 铁 素 体 型 、 奥 氏 体 型 、 奥 氏 体 - 铁 素 体型 、 沉 淀 硬 
化 型 五 类 。 

(1) 马 氏 体型 不 锈 钢 “此 类 钢 we 为 0.1%~1.0%、wi 为 12%~18%， 深 透 性 好 ， 空 冷 
时 可 形成 马 氏 体 。 但 由 于 合金 元 素 单 一 ， 这 类 钢 只 在 氧化 性 介质 中 (如 大 气 、 水 蔡 气 、 海 
水 、 氧 化 性 酸 ) 有 较 好 的 耐 蚀 性 ， 而 在 非 氧化 介质 中 (如 盐酸 、 碱 溶液 等 ) 耐 蚀 性 很 低 。 
此 外 ， 钢 的 耐 蚀 性 还 随 碳 的 质量 分 数 增加 而 降低 ， 但 钢 的 强度 、 硬 度 、 耐 磨 性 及 切削 加 工 性 
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则 随 之 而 增高 。 

马 氏 体 不 锈 钢 的 代号 为 S4xxx 常 用 的 马 氏 体 不 锈 钢 有 12Cr13 (S41010 ) 、20Crl13 
(S42020) 、30Cr13 (S42030) 、40Cr13 (S2040)、95Cr18 (S44090)。 由 于 钢 中 加 入 了 较 多 
的 铬 元 素 , 使 Fe-Fe;C 相 图 的 共 析 点 移 至 wc =0.3% 附 近 ， 因 此 ，30Cr13 和 40Cr13 便 分 别 属 
于 共 析 钢 与 过 共 析 钢 了 ， 故 工业 上 一 般 把 12Cr13、20Cr13 作为 结构 钢 使 用 ， 而 把 30Cr13、 
40Cr13 、95Cr18 作为 工具 钢 使 用 。 

由 于 这 类 钢 锻造 空冷 便 可 获得 马 氏 体 ， 使 硬度 较 高 。 为 了 便于 切削 加 工 ， 通 常 还 需 将 银 
件 加 热 至 8530~900% 保温 1~3h， 然 后 慢 冷 至 600% 后 再 空冷 进行 退火 处 理 。 对 于 12Cr13 与 
20Cr13 钢 一 般 进 行 调 质 处 理 ， 得 到 回 火 索 氏 体 组 织 。 常 用 作 汽 轮机 叶片 和 薰 汽 管 附件 ;对 
于 30Cr13 及 40Cr13、95Crl8 钢 则 采用 湾 火 + 低温 回 火 处 理 ， 获 得 回 火 马 氏 体 组 织 。30Cr13 
和 4Cr13 钢 低 温 回 火 后 硬度 可 达 50HRC 以 上 ， 常 用 作 医 疗 器 械 和 不 锈 钢 为 具 ; 95Crl8 钢 低 
温 回 火 后 硬度 可 达 56~59HRC， 常 用 作 耐 蚀 的 滚动 轴承 和 刃具 。 

(2) 铁 素 体型 不 锈 钢 “这 类 钢 wk 低 于 0.15%， wi, 为 12%~30%， 由 于 碳 的 质量 分 数 相 
应 地 降低 ， 铬 的 质量 分 数 又 相应 地 提高 ， 致 使 钢 从 室温 加 热 到 高 温 (1000% 左右 ) 均 为 单 
相 铁 素 体 组 织 ， 即 不 发 生 a 一 y 的 相 变 ， 故 不 能 用 湾 火 方法 强化 。 所 以 铁 素 体 不 锈 钢 的 耐 蚀 
性 、 塑 性 、 焊 接 性 均 优 于 马 氏 体 不 锈 钢 ， 但 其 强度 偏 低 。 这 类 钢 主 要 用 于 对 力学 性 能 要 求 不 
高 ， 而 对 耐 蚀 性 要 求 很 高 的 机 器 零件 和 结构 件 ， 如 硝酸 的 吸收 塔 及 热 交 换 器 、 磷 酸 覃 等 ， 
可 作 高 温 下 抗 氧化 的 材料 使 用 。 铁 素 体 不 锈 钢 的 代号 为 S1xxx 常 用 铁 素 体 不 锈 钢 有 06Cr13 
(S11348)、10Cr17 (S11710) 等 都 是 在 退火 或 正 火 状态 使 用 。 

(3) 奥 氏 体型 不 锈 钢 ”这 类 钢 含有 较 低 的 碳 (zwc<0.12% ) ， 含 有 较 高 的 铬 (we =179% ~ 
25% ) 和 较 高 的 镍 (wn;=8%~29%)， 由 于 镍 的 加 入 ,扩大 了 奥 氏 体 区 域 , 使 钢 在 室温 下 得 
到 单 相 奥 氏 体 组 织 ， 而 Cr 提高 电极 电位 并 在 钢 的 表面 形成 致密 的 钝 化 膜 从 而 使 钢 的 耐 蚀 性 
比 马 氏 体 不 锈 钢 有 进一步 提高 。 

奥 氏 体 不 锈 钢 不 仅 有 高 的 耐 蚀 性 ， 还 有 高 的 塑性 、 低 温 韧 性 、 加 工 硬化 能 力 与 良好 的 焊 
接 性 能 ， 广 泛 用 于 制造 硝酸 、 有 机 酸 、 盐 、 碱 等 工业 中 的 机 械 零 件 及 构件 。 这 类 钢 典 型 的 钢 
种 主要 成 分 为 we 三 18% 、zwNi 三 8% 的 18-8 型 奥 氏 体 不 锈 钢 。 奥 氏 体 不 锈 钢 的 代号 为 S3xxx， 
常用 的 奥 氏 体 牌 号 有 06Cr19Ni10 (S30408)、06Cr17Ni12Mo2 (S31608) 等 。 

18-8 型 不 锈 钢 在 退火 状态 下 呈现 奥 氏 体 + 碳 化 物 组 织 ， 碳 化 物 的 存在 ， 会 使 钢 的 耐 腐蚀 性 有 
所 下 降 ， 故 通常 采用 固 溶 处 理 的 方法 ， 使 碳化 物 溶 于 高 温 奥 氏 体 中 ， 再 通过 快 冷 至 室温 ， 获 得 单 
一 的 奥 氏 体 组 织 ( 即 把 钢 加 热 到 1100C 后 水 冷 )。 固 溶 处 理 后 钢 的 强度 很 低 〈op =600MPa) ,不 
适 于 作 结 构 材料 用 ,但 由 于 这 类 钢 有 很 好 的 加 工 硬化 能 力 ， 可 以 用 冷 变形 方法 获得 显著 强化 ， 经 
冷 变形 后 o =1200~ 1400MPa。 值 得 注意 的 是 ,， 冷 变形 后 的 奥 氏 体 不 锈 钢 必须 进行 去 应 力 退 火 ， 
即 加 热 至 300~350%C 保 温 一 定时 间 后 出 炉 空 冷 ， 以 防 出 现 应 力 腐蚀 。 

奥 氏 体 不 锈 钢 的 主要 缺点 是 容易 产生 晶 间 腐蚀 ， 其 原因 是 沿 唱 界 析出 CrwsCe。、( Cr .Fe)23C6 
等 碳化 物 ， 造 成 晶 界 附近 区 域 贫 铬 (wc,<12%)， 使 该 处 电极 电位 降低 ， 当 受到 腐蚀 介质 作 
用 时 便 沿 晶 界 的 贫 铬 区 发 生 腐蚀 ， 如 图 4-14 所 示 。 此 时 钢 的 表面 看 起 来 十 分 光亮 ,但 敲 击 
时 已 失去 金属 声 ， 若 稍 许 用 力 即 碎 裂 ， 常 引起 突然 断裂 事故 ， 和 危害 极 大 。 为 防止 晶 间 腐蚀 ， 
通常 采用 三 种 方法 : 中 降低 钢 中 碳 的 质量 分 数 (zc<0.06% ) ， 使 之 不 形成 铬 的 碳化 物 ; 
@ 在 钢 中 加 入 适量 强 碳 化 物 形 成 元 素 i 和 Nb， 优 先 形 成 TiC 和 NbC 而 不 形成 Cr3 Ci 等 铬 的 
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令 
碳化 物 ， 不 产生 贫 铬 区 ; 图 进行 固 溶 处 理 或 退火 处 理 ， 使 奥 氏 体 成 分 均匀 化 ， 抑 制 Cr Ce 
等 铬 的 碳化 物 形成 。 顺 便 指 出 ，1Cr17、1Cr28 等 铁 素 体 不 锈 钢 中 如 果 沿 铁 素 体 晶 界 析出 Cr 
Cs 等 铬 的 碳化 物 也 会 引起 晶 间 腐蚀 。 同 样 ， 通 过 退火 使 铁 素 体 成 分 均匀 化 或 在 钢 中 加 入 Ti 
和 Nb 也 可 以 消除 之 。 
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a) 


图 4-14 ”不锈钢 的 晶 界 贫 铬 a) 和 晶 间 腐蚀 b) 示意 图 
1 一 晶 界 2 一 铭 含量 3 一 化 学 稳定 的 最 小 舍 馈 量 4 一 析出 的 碳化 铬 
5 一 品 界 附近 的 贫 铬 区 ( 阳极 ) ”6 一 蝇 内 (阴极 ) 

(4) 奥 氏 体 - 铁 素 体型 不 锈 钢 ”此 类 钢 是 在 18-8 型 奥 氏 体 不 锈 钢 基础 上 调整 Cr、Ni 的 
含量 ， 并 加 入 适量 的 Mn、Mo、W、Cu、N 等 而 形成 的 双 相 不 锈 钢 ， 兼 有 奥 氏 体 不 锈 钢 和 铁 
素 体 不 锈 钢 的 特性 。 通 常 采用 1000~ 1100% 湾 火 韧 化 ， 使 之 获得 体积 分 数 为 60% 的 铁 素 体 的 
双 相 组 织 。 这 类 钢 不 仅 具 有 较 好 的 耐 蚀 性 ， 还 有 较 高 的 抗 应 力 腐 蚀 能 力 、 抗 晶 间 腐蚀 能 力 及 
良好 的 焊接 性 能 。 适 于 制作 硝酸 工业 与 尿素 、 尼 龙 生 产 的 设备 及 零件 。 奥 氏 体 - 铁 素 体 不 锈 
钢 的 代号 S2 xxxx， 常 用 的 双 相 不 锈 钢 有 12Cr21Ni5Ti (S22160)、14CH8Nil1Si4AlTi 
(S21860) 和 022Cr22NiSiMo3N (S22253) 等 。 

(5) 沉淀 硬化 型 不 锈 钢 ”如 前 所 述 奥 氏 体 不 锈 钢 可 通过 冷 变 形 予 以 强化 ,但 对 于 大 截 
面 的 零件 ， 特 别 是 形状 复杂 的 零件 ， 由 于 各 处 变形 程度 不 同 ， 因 此 各 处 强化 程度 不 可 能 均匀 
一 致 ， 为 了 解决 这 个 难题 ， 发 展 了 沉淀 硬化 型 不 锈 钢 。 该 类 钢 在 18-8 型 奥 氏 体 不 锈 钢 基 础 
上 降低 了 镍 的 含量 ， 并 加 入 了 适量 的 AI、Cu、Mo 、Nb 等 元 素 ， 以 便 在 热处理 过 程 中 析出 金 
属 间 化 合 物 ， 实 现 沉 演 硬化。 例如 0Crl17Ni7A1 钢 经 1060% 加 热 后 空冷 ( 即 固 溶 处 理 ) 获得 
单 相 奥 氏 体 ， 其 硬度 低 (85HBW) ,易于 冷 轧 、 冲 压 成 形 和 焊接 ; 然后 再 加 热 至 750~760%C 
空冷 获得 奥 氏 体 - 马 氏 体 双 相 组 织 ; 最 后 在 560~570% 进行 时 效 (或 称 沉 淀 ) 硬化 处 理 ， 以 
析出 Ni; Al 等 金属 间 化 合 物 ， 使 其 硬度 增 至 43HRC。 这 类 钢 主 要 用 作 高 强度 、 高 硬度 而 又 耐 
腐蚀 的 化 工 机 械 设备 、 零 件 以 及 航天 用 的 设备 、 零 件 等 。 沉 淀 硬 化 型 不 锈 钢 代号 为 S5xxxx， 
常用 的 沉淀 硬化 型 不 锈 钢 有 07Cr17Ni7Al (S51370) 、07Crl5Ni7Mo2A1 (S51570)。 

常用 不 锈 钢 的 牌号 、 成 分 、 热 处 理 、 力 学 性 能 和 用 途 列 于 表 4-18。 

3. 常用 镍 基 耐 蚀 合 金 及 其 热处理 

不 锈 钢 是 石油 化 工装 置 、 仪 器 仪表 、 航 空 航 天 器 、 核 反应 堆 上 耐 蚀 结构 件 的 常用 材料 。 
但 是 不 锈 钢 并 不 是 绝对 不 受 腐 蚀 ， 在 处 理 不 当 或 使 用 不 当时 ， 仍 会 发 生 严重 的 腐蚀 现象 。 例 
如 铬 不 锈 钢 在 大 气 、 淡 水 、 稀 硝酸 中 具有 良好 的 耐 蚀 性 ， 而 在 盐酸 、 硫 酸 、 亚 硫酸 、 热 硝 
酸 、 熔 融 碱 中 并 不 耐 蚀 ; 又 如 镍 铬 奥 氏 体 不 锈 钢 具有 好 的 耐 蚀 性 ， 但 它 容 易 产 生 唱 间 腐 蚀 ， 
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表 4-18 


常用 不 锈 钢 的 牌号 、 成 分 、 热 处 理 、 力 学 性 能 及 用 途 (摘自 GBAT 1220 一 2007) 













































































































































































主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 热处理 力学 性 能 
类 新 牌号 
代号 2 流 火 泪 可 淡 淖 R R 用 途 举 例 
别 ( 旧 牌 号 ) @ ee 通 其 他 滩 火 温 回 火 温 p0:2 ”| 4%) | HBW 
度 /%C 度 /%C /MPa | /MPa 
S41010 2 008~ | 0 | <o60 加 50 | 7 | >343 | >540 | =25 | >159 | 制造 抗 弱 腐 蚀 性 介质 、 受 冲击 
(1Cr13) 0.15 13.50 1000 油 快 冷 负荷 要求 较 高 蔬 性 的 零件 , 比 
Ee 20Cr 0.16~ 12. 00~ Ge 920~ 600~ A ee 20 二 如 汽轮机 叶片 水 压 机 、 结 构架 、 
x <U. 和 三 三 03 三 三 四 
(2Cr13) 0.25 14. 00 980 油 | 750 快 冷 螺栓 .螺母 等 
较 高 硬度 要 求 计 隘 性 其 
30Cr13 0.26~ 12. 00~ 920~ | 600~750 有 较 蜗 鲁 度 要 求 及 耐 麻 性 的 
S42030 (3C113) 站 0 <0.60 = 980 油 央 闪 540 | >735 | >12 | >217 | 热 油泵 轴 、 阀 片 \ 阀 门 、 弹 簧 、 手 
DT 二 过 y 二 Ae 
和 术 刀 片 医疗 哄 械 等 
王石 术 语 俩 府 二 麻 性 所 
40Cr13 12.00~ Si 0.60 |1050~1100 50 人 较 高 硬度 和 耐 订 :的 
S42040 a 0.36~0.45| 1， 00 <0.60 | W080 ee 200~300 Re 热 油 泵 轴 、 阀 片 . 弹 得 .手术 刀片 
a 加 n 六 1 ~ A 本 
到 ~ 和 医疗 器 械 等 
体 | 95Cr18 17.00~ Si 0.80 |1000~ 1050 55 
型 | S44090 oe 0.85~0.95| 10 00 <0.60 | yO0g0 CE 200~300 RCS 
a nuU. 涧 {9 + wo 演 国 三 
用 于 较 高 强度 要 求 的 耐 硝酸 
Si 0.80 及 某 些 有 机 酸 腐蚀 的 零件 及 设 
Mn 0.80 备 不 锈 钢 刀 片 机 械 刃 具 、 剪 切 丸 
90Crl8MoV 17.00~ Mo 1.00~ |1050~1075 55 具 、 手 术 刀 片 、 高 耐 麻 、 耐 蚀 的 
S46990 0.85~0.95 <0.60 100~200 
(9Crl8MoV) 19.00 3.00 ( 油 冷 ) (HRC) | 零件 
V 0.07~ 
0.12 
68Cr17 0. 60~ 16. 00~ 1010~ | 100~180 
S44070 <0.60 一 一 一 — |=54HRC 直 作 轴 承 刀具、 阀门 .量具 等 
(7Cr17) 0.75 18. 00 1070 油 快 冷 制作 轴承 刀具 阀门、 量具 等 
06Cr13Al 11. 50 A 10., | 785 汽轮机 材料 、 复 合 钢材 、 沪 火 
S11348 0. 08 <0.60 b 空冷 或 一 =177 | =410 | =20 | <183 oat “A 
(OCr13Al) 14. 50 0.30 ~ 部 件 
缓 冷 
780~850 
类 1Cr17 16. 00~ 通用 钢 种 ,建筑 内 装饰 用 .家 
5 S11710 4 1.12 fi <0.60 = 空冷 或 >205 | >450 | 222 | <183 有 钢 种 ,建筑 内 装饰 用 、 家 
AT - 迁 ) 
型 
Si 1.00 
10Cr17M 16.00~ Mn 1.00 | 780~850 183 用 同上 , 比 10Cr17 抗 盐 溶 液 
S11790 ee 0.12 <0.60 了 Ve 205 | 450 22 使 用 同上 , 比 10Cr17 抗 盐 溶 液 
(1Cr17Mo) 18.00 Mo 0.75~ | (空冷 ) (HBW) | 性 强 
1.25 
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( 续 ) 
主要 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 热处理 力学 性 能 
类 新 牌号 
代号 流 火 泪 可 火 泪 R R 用 途 举 例 
别 ( 旧 牌 号 ) c Cr Ni 其 他 滩 火 温 回 火 温 Bo m A(%) HBW 
度 /%C 度 /%C /MPa | /MPa 
CN 含量 极 哺 对 蚀 性 和 有 人 
G00 008Cr30Mo2 Gi 28. 50~ Mol. 50~ | 900~ 1050 a a | | a | pi ea eh 
铁 | (00Cr13Mo2) : 32. 00 2.50 快 冷 到 和 二 人 
过 设备 
和 
天 | ~ i Ts SE 机 站 
型 022Cr12 11.00~ Si 1.00 | 700~820 183 制造 汽车 排 气 处 理 装 置 、 锅 ， 
| s11203 7 0.03 <0.60 绩 196 | 265 22 市 音 沉 让 排 直 处 旦 闪 轩 ,全 加 
(00Cr12) 13.00 Mn 1.00 | (空冷 ) (HBW) | 燃烧 室 .喷嘴 
12Cr8Ni9 17.00~ 8.00~ Si 1.00 |1010~1150 <187 制作 耐 硝酸 、 冷 凝 器 、 有 机 酸 
S30210 ee 0.15 205 520 40 制作 耐 硝酸 冷凝 天 有 机 酸 
(1Cr18Ni9) 19.00 10.00 Mn 2.00 | (水 冷 ) (CHBW) | 及 盐 、 碱 溶液 腐蚀 的 零件 
A 而 和 时 各 | 三 
0 022Cr19Ni10 ee 18.00~ 8.00~ Si 1.00 |1010~1150 1 ad i <187 0 I De 
D2 »。 V2) a 凤 y 尖 ] 
(00Crl9Nil0) 20.00 12.00 Mn 2.00 (水 冷 ) (HBW) 2 可 
加 二 而 旺 间 度 
06Crl9Nil0Ti 8 17.00~ 9.00~ Si 1.00 | 920~ 1150 505 so0 区 <187 es 
司 了 = 小 下 JJ ~» | 
(OCr18Nil0Ti) 19.00 12.00 Mn 2.00 (水 冷 ) (HBW) 0 四 
耐酸 容 设备 衬里 、 输 关 管 
体 | _ 06Cr18Ni9 18.00~ Si 1.00 |1010~1150 <187 | 耐酸 容器 及 设备 衬里 、 答 送 介 
型 | S30408 COGrLBNIO) 0.08 人 8.00~11.00 N00 | 205 520 40 (HBW) 道 等 设备 零件 , 抗 磁 仪表 、 医 疗 
了 站 世 呈 n 2 水 佟 本 a. Rt 
器 械 , 有 较 好 的 抗 晶 间 腐蚀 能 力 
- 06Cr17Ni12Mo2 16.00~ | 10.00~ | Si1.00 |1010~1150 <187 | 用 于 制作 抗 硫酸 、 克 酸 、 收 酸 
S31608 GOCELTNET2io2) 0.08 和 op M200 | 浆 玉 光 3 205 520 40 (HBW) 以 及 醋酸 等 腐蚀 介质 的 设备 ,有 
LT 1 0 有 i Y pg pe 
良好 的 抗 晶 间 腐蚀 性 能 
忆 于 人 而 | 要 求 高 入 眉 提 件 ， 
s31603 | 022Crl7Nil4Mo2 08 16.00~ 10.00~ Si 1.00 |1010~1150 二 ge a <187 ee 本 ww ws 
”| (oocrl7Nil4Mo2) 18.00 14.00 | Mn 2.00 | (水 冷 ) (HBW) 网 I 
芭 
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4. 00 
固 溶 处理 本 人 
14Crl8NillSi4AlITi | 0.10~ 17. 50~ 10.00~ | Ti0.40~ 可 用 于 制作 抗 高 温 、 浓 硝酸 介 
S21860 950~ 一 三 440 
(1Crl8Nill1Si4AlITi) 0. 18 19. 50 12. 00 0. 70 质 的 零件 和 设备 ,如 排 酸 阀门 等 
1100 快 冷 
Al0. 10~ 
0. 30 
铁 
素 
体 
奥 
氏 
体 
Sil. 30~ a 含 氧 离子 的 环境 中 耐 应 力 腐 
固 溶 处理 机 - 
022Cr19Ni5Mo3Si2N 18. 00~ 4. 50~ 2. 00 人 蚀 开 裂 性 好 、 耐 点 蚀 性 好 ,用 于 
S21953 <0.03 950~ 一 三 390 
(OCr18Ni5Mo3Si2) 19. 50 5. 50 Mo2. 50 民运 制造 炼油 化肥、 造纸 .石油 、 化 
1100 快 冷 
~3.00 工 等 工业 的 热 交 换 器 和 冷凝 器 
7.75 固 溶 处 理 
07Cr17Ni7Al 16. 00~ 6. 50~ 565°C 
S51770 <0.09 Al0.75~ 100~ . =960 三 363 
(0Crl7Ni7A]) 18. 00 7. 75 时 效 
1. 50 1100 快 冷 
制作 高 强度 .高 硬度 而 又 耐 腐 
蚀 的 化 工 机 械 设备 和 零件 ,如 
轴 、 高 速 离心 机 转 鼓 、 弹 签 以 及 
Si 1. 00 航天 设备 的 零件 和 汽轮机 部 件 
05Cr17Ni4Cu4Nb 16. 00~ 3.00~ Mn 1.00 
S51740 <0.09 
(OCr17Ni4Cu4Nb) 18. 00 5.00 | Cu 3.50~ 
5. 00 
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而 且 在 氨 气 酸 和 苟 性 碱 溶液 和 稀 硫 酸 中 并 不 耐 人 刨 ， 男 外 ， 在 生产 塑料 、 合 成 纤维 的 有 机 合成 
过 程 中 ， 不 锈 钢 中 的 铁 离 子 会 发 生 催化 作用 ， 使 塑料 、 合 成 纤维 受到 污染 ， 影 响 产品 质量 。 
而 旬 和 旬 基 耐 蚀 合金 则 能 弥补 不 锈 钢 的 不 足 。 常 用 旬 基 耐 蚀 合 金 有 银 造 铂 、 钊 - 铜 合金 、 钊 - 
铬 -铁合金 。 

(1) 锻造 外 它 是 商业 纯 镍 ， 具 有 优良 的 耐 腐蚀 性 ， 在 大 多 数 腐蚀 介质 中 都 不 受 侵 
蚀 ， 同 时 强度 较 高 、 塑 性 和 韧性 好 ， 耐 高 温和 耐 低温 。 常 用 商业 纯 锻 造 镍 为 200 和 201， 
用 于 制作 与 强酸 、 强 碱 接触 的 泵 过 、 容 器 ， 火 箭 、 导 弹 耐 蚀 零 ( 构 ) 件 ， 如 推进 剂 泵 壳 、 
贮 箱 等 。 

(2) 钊 - 铜 合金 一 一 蒙 万 尔 (Monel) 合金 ” 它 是 以 Cu 为 主要 合金 元 素 ， 并 加 入 少量 Fe 
和 Mn 以 提高 强度 。 蒙 万 尔 合金 具有 优异 的 耐 蚀 性 ， 能 耐 大 气 、 淡 水 、 海 水 及 各 种 酸 、 碱 、 
盐 溶 液 及 熔融 碱 的 侵蚀 ， 尤 其 在 氢 氟 酸 中 的 耐 蚀 性 居所 有 金属 材料 之 首 ， 而 且 具 有 较 高 的 强 
度 和 硬度 。 常 用 蒙 耐 尔 合金 为 Ni-29. 5Cu ( 即 Monel K-500)、Ni-31Cu-1.5Mn-1.4Fe ( 即 
Ni66Cu31Fe) 、Ni-28Cu-1. 5Mn-2. 5Fe ( 即 Ni68Cu28Fe3)。 这 类 合金 通常 是 在 固 溶 处 理 或 固 
溶 + 时 效 处 理 后 使 用 ， 前 者 是 提高 合金 耐 蚀 性 ， 后 者 是 提高 合金 强度 。 蒙 耐 尔 合金 主要 用 于 
制作 与 氧气 酸 接触 的 零 ( 构 ) 件 ， 如 生产 氧气 酸 的 反应 器 、 热 交换 器 、 贮 槽 等 ， 还 可 用 于 
制作 有 机 合成 反应 器 及 航空 发 动机 和 火箭 发 动机 的 燃料 (推进 剂 ) 泵 轴 、 涡 轮 等 。 

(3) 镍 - 铬 -铁合金 一 一 因 科 镍 (Inconel) 合金 ” 它 是 以 Cr 和 Fe 为 主要 合金 元 素 ， 再 加 
人 适量 Nb、Ti、Mo 以 提高 高 温 强度 。 因 科 镍 合金 具有 优良 的 耐 蚀 性 和 高 的 室温 强度 和 高 温 
强度 及 辐 照 稳定 性 。 和 常用 因 科 镍 合金 有 Inconel 600 (Ni-15. 5Cr-10Fe) 、Inconel 706 (Ni- 
16Cr-27. 6Fe-2. 9Nb-1. 8Ti) 、Inconel 718 (Ni-19Cr-18. SFe-5. 1Nb-3Mo-0. 9Ti) 。 这 类 合金 通常 
是 在 固 溶 + 时 效 处 理 后 使 用 ， 以 提高 合金 强度 。 因 科 镍 合金 主要 用 于 制作 高 温 下 要 求 耐 蚀 的 
受 力 零 ( 构 ) 件 ， 如 航空 发 动机 和 火箭 发 动机 燃料 (推进 剂 ) 泵 轴 、 涡 轮 及 水 冷 核反应 堆 
蒸发 器 零件 等 。 

我 国 耐 蚀 合金 根据 合金 的 基本 组 成 元 素 分 为 铁 钊 基 和 钊 基 合 金 ， 铁 镍 基 合 金 中 钊 的 
质量 分 数 为 30% ~50% ， 且 镍 加 铁 不 小 于 60% ， 镍 基 合 金 中 镍 的 质量 分 数 不 小 于 50% ; 
根据 成 形 方式 分 为 变形 耐 蚀 合 金 和 铸造 耐 蚀 合 金 。 变 形 耐 蚀 合 金 的 牌号 用 “了 耐 蚀 ”二 
字 汉 语 拼 音字 首 NS 后 接 四 位 阿拉 伯 数 字 表 示 ， 即 NSxxxx。NS 后 第 一 位 数字 表示 分 类 
号 ， 即 NS1xxx 表 示 固 溶 强 化 型 铁 镍 基 合 金 ，NS2xxx 表 示 时 效 硬化 型 铁 镍 基 合 金 ， 
NS3xxx 表 示 固 溶 强化 型 镍 基 合金 ，NS4xxx 表 示 时 效 硬化 型 镍 基 合 金 ;，NS 后 第 二 位 数 
字 表 示 不 同 合金 系列 号 ， 即 NSx1xx 表 示 钊 - 铬 系 ，NS x2xx 表 示 镍 - 铀 系 ，NSx3xx 表 示 
镍 - 铬 - 钼 系 ，NSx4xx 表 示 镍 - 铬 - 钼 - 铜 系 。 第 三 位 和 第 四 位 数字 表示 不 同 合金 牌号 顺序 
号 。 铸 造 耐 蚀 合 金 在 牌号 前 加 “ 铸 ” 字 汉语 拼音 字 首 Z， 即 采用 ZNS 后 接 三 个 阿拉 伯 
数字 ， 各 数字 的 意义 与 变形 耐 蚀 合 金 相 同 。 和 常用 变形 耐 蚀 合金 的 成 分 、 力 学 性 能 和 用 
途 如 表 4-19 所 示 。 


二 、 耐 热 钢 和 高 温 合 金 


耐 热 钢 和 高 温 合 金 是 指 在 高 温 下 具有 高 热 稳定 性 和 热 强 性 的 特殊 钢 和 合金 。 它 们 主要 用 
于 制造 工业 加 热 炉 、 高 压 锅炉 、 汽 轮机 、 内 燃 机 、 航 空 发 动机 、 热 交换 右 等 在 高 温 下 工作 的 
构件 和 零件 。 


136 





































































































表 4-19 ”常用 变形 耐 蚀 合金 的 成 分 、 


第 四 章 “合金 钢 ,2 


力学 性 能 和 用 途 (GB/T 15007 一 2008) 






















































































































































































化 学 成 分 w( %) 要 力学 性 能 2 
牌号 处 |R/yIR,,/IA 用 途 举 例 
@ Cr |Ni|Fe|Mo 其 他 ee 
二 | MPa | MPa |(%) 
19.0 130.0 A10.15 ~0.60 热 交换 器 及 蒸汽 发 生 器 管 .合成 纤维 的 
NS1101 | <0.10| ~ ~ | 余 量 | 一 Ti0.15_0.60 固 溶 520 | 205 | 30 加 热管 所 人 
23.0 |35.0 Et 人 
24.0 |34.0 
Al0.15~0.4 0 
NS1103 | <0.03| ~ | ~ | 余 量 | 一 入 核电 站 的 蒸汽 发 生 器 
26.5 |37.0 Se 
19.0 |42.0 12.5 ER ， 
显 ; 金 . 制 盐 .造纸 及 合成 纤维 工业 也 
NS1301 | <0.05| ~ | ~ | 余 量 | ~ 一 固 溶 | 590 | 240 | 30 网 ,造纸 及 合成 纤维 工业 的 
21.0 | 44.0 13.5 时 到 全 
25.0 | 34.0 2.0 ER 
NS1401 | <0.03| ~ | ~ | 余 量 | ~ We i 固 济 540 | 215 | 35 II 
27.0|37.0 | eS 
19.5 |38.0 2.5 | Cul.5~3.0 
执 六 从 省 今 病 子 撩 会 
NS1402 | <0.05| ~ | ~ | 余 量 | ~ | Al<0.20 国 深 585 | 240 | 30 0 
23.5 | 46.0 3.5 | Ti0.60~1.20 2 
14.0 6.0 
NS3102 | <0.15| ~ | 余 量 ~ | 一 Cu<0.50” 固 溶 550 | 240 | 30 | 热处理 及 化 学 加 工 工业 装置 
17.0 10.0 
35.0 
NS3104 | 和 0.03 | ~ | 余 量 <1.0 一 | Al0.20~0.50 国 溶 | 520 | 195 | 35 | 核 工业 中 靶 件 及 元 件 的 溶解 器 
38.0 
本 核电 站 热 交换 器 燕 发 器 管 . 核 工程 化 工 
NS3105 | <0.05| - | 条 量 | | 二 | Cos050 | 一 | 一 | 二 | 一 | 人 人 MA 
六 " 后 处 理 耐 蚀 构件 
31.0 11.0 
2 盐酸 及 中 等 浓度 硫酸 环境 ( 特别 是 高 温 
NS3202 | <0.02 |<1.0| 余 量 |<2.0| ~ Co<1.0 国 漳 760 | 350 | 40 | ,ye 
下 ) 的 装置 
30.0 
ea 9 化 工 、 核 能 及 有 色 治 金 中 高 温 氟化氢 炉 
NS3301 | <0.03 | ~ | 余 量 |<8.0，~ | Ti0.40~0.90 国 溶 540 | 195 | 35 | ye 人 ee 
入 及 容器 
17.0 3.0 
14.5 4.0 |15.0| W3.0~4.5 - 站 
强 广 蚀 性 氧化 -还 原 复 合 介 高温 海 
NS3304 | <0.02| ~ | 余 量 | ~ | ~ | Vs<0.35 国 漳 690 | 285 | 40 人 a 
16.5 7.0 |17.0| Co<2.50 
本 80 | Al<0.40 
: b Ti<0.4 | 学 加 工 工业 中 苛刻 腐蚀 环境 或 海 汉 
NS3306 | <0.10| ~ | 余 量 |<5.0| -~ i<0.40 国 泣 690 | 275 | 30 _ 化 学 加 业 中 苛刻 腐蚀 环境 或 海洋 
230 100 Nb3.15~4.15 环境 
- Co1.0 
9:d 20 | culo-20 
NS3401 | <0.03| ~ | 余 量 |<7.0| ~ | ,| 一 | 一 | 一 | 一 | 化 工 及 湿 法 冶金 冷凝 器 和 炉 管 .容器 
Ti0.40~0.90 
21.0 3.0 
19.0 5.0 Al0.40~1.00 i es 
会 性 酸 中 工 和 球 奖 和 
NS4101 | <0.05| ~ | 余 量 | ~ | 一 T225275 | 一 一 | 一 | 一 作 的 球 六 及 承载 
21.0 9.0 Nb0.75~ 1.20 
@ 力学 性 能 摘自 GB/T 15009 一 2008。 




















1. 性 能 要 求 及 成 分 特点 
对 耐 热 钢 和 高 温 合金 的 性 能 要 求 主要 是 : 山高 的 热 稳定 性 ， 即 具有 高 温 抗 氧化 能 力 ， 使 
零件 表面 形成 致密 的 氧化 膜 ， 保护 其 内 部 不 被 氧化 ; 书 高 的 热 强 性 ， 即 具有 高 的 蠕 变 抗力 和 
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如 机 械 工程 材料 “第 4 版 
持久 强度 ， 使 零件 在 高 温 下 具有 抵抗 塑性 变形 和 断裂 的 能 

为 了 获得 上 述 性 能 ， 耐 热 钢 和 高 温 合金 中 向 加 入 的 合金 元 素 有 Cr、Ni、W、Mo、V、 
Ti、Nb、Al、Si 等 。 其 中 Cr、Ni、W、Mo 的 主要 作用 是 固 溶 强 化 和 形成 单 相 组 织 并 提高 再 
结晶 温度 ， 从 而 提高 钢 和 合金 的 高 温 强 度 ; V、Ti、Nb、Al 的 作用 是 形成 弥散 分 布 且 稳定 的 
VC 、TiC、NbC 等 碳化 物 和 NisTi、NisNb、NisAl、Nis( Ti .Al) 等 金属 间 化 合 物 ， 它 们 在 高 温 
下 不 易 聚 集 长 大 ， 有 效 地 提高 钢 和 合金 的 高 温 强度 ; Cr、Si、Al 可 以 形成 致密 氧化 膜 
Cr,03、SiO0,、Al,03， 尤 其 是 Cr 的 作用 最 大 ， 当 钢 和 合金 中 加 入 wc,15%， 其 抗 氧化 温度 可 
达 900% ， 加 入 ww20% ~25% ， 抗 氧化 温度 可 达 1100%C 。 

2. 常用 耐 热 钢 及 其 热处理 

耐 热 钢 按 其 正 火 组 织 可 分 为 马 氏 体型 、 铁 素 体型 、 奥 氏 体型 、 沉 淀 硬化 型 。 分 述 如 下 。 

(1) 马 氏 体型 而 热 钢 ”这 类 钢 滩 透 性 好 ， 空 冷 就 能 得 到 马 氏 体 ， 包 括 两 种 类 型 。 

1) 低 碳 高 铬 钢 。 它 是 在 Cr13 型 不 锈 钢 基础 上 加 入 Mo、W、V、Ti、Nb 等 合金 元 素 ， 
以 便 强化 铁 素 体 ， 形 成 稳定 的 碳化 物 ， 提 高 钢 的 高 温 强 度 。 常 用 的 牌号 有 14Crl1MoV、 
158Cr12WMoV 等 ， 它 们 在 500%C 以 下 上 其 有 良好 的 蠕 变 抗力 和 优良 的 消 振 性 ， 最 宜 制造 汽 轮 
机 的 叶片 ， 故 又 称 叶 片 钢 。 

2) 中 碳 馈 硅 钢 。 其 抗 氧化 性 好 、 里 变 抗力 高 ， 还 有 和 较 高 的 硬度 和 耐 磨 性 。 和 常 用 的 牌号 
有 42Cr9Si2、40Cr10Si2Mo 等 ， 主 要 用 于 制造 使 用 温度 低 于 750% 的 发 动机 排 气 阅 ， 故 又 称 
气 阀 钢 。 此 类 钢 通 常 是 在 沪 火 〈1000~ 1100% 加热 后 空冷 或 油 冷 ) 及 高 温 回 火 (650~ 800%C 
空冷 或 油 冷 ) 后 获得 具有 马 氏 体形 态 的 回 火 索 氏 体 状态 下 使 用 。 

(2) 铁 素 体型 耐 热 钢 ”这 类 钢 在 铁 素 体 不 锈 钢 的 基础 上 加 入 了 Si、Al 等 合金 元 素 以 提 
高 抗 氧化 性 。 此 类 钢 的 特点 是 抗 氧化 性 强 ， 但 高 温 强 度 低 ， 焊 接 性 能 差 ， 脆 性 大 ， 多 用 于 受 
力 不 大 的 加 热 炉 构件 ， 常 用 的 牌号 有 12Cr13Si3 、12Cr13SiA1、12Cr18Si2 等 。 此 类 钢 通 常 采 
用 正 火 处 理 (700~800C 加 热 空 冷 )， 得 到 铁 素 体 组 织 。 

(3) 奥 氏 体型 耐 热 钢 。 这 类 钢 在 奥 氏 体 不 锈 钢 的 基础 上 加 入 了 W、Mo、V、Ti、Nb、 
Al 等 元 素 ， 用 以 强化 奥 氏 体 ， 形 成 稳定 碳化 物 和 金属 间 化 合 物 ， 以 提高 钢 的 高 温 强度 。 此 
类 钢 具 有 高 的 热 强 性 和 抗 氧 化 性 ， 高 的 塑性 和 冲击 韧性 ， 良 好 的 焊接 性 和 冷 成 形 性 。 主 要 用 
于 制造 工作 温度 在 600~850% 间 的 高 压 锅炉 过 热 器 、 汽 轮机 叶片 、 叶 轮 、 发 动机 气 阀 等 ， 常 
用 的 牌号 有 07Cr19Nil1Ti、12Cr15Ni36W3Ti、45Cr14Ni14W2Mo 等 。 奥 氏 体 耐 热 钢 一 般 采 用 
国 游 处理 (1000~1150% 加 热 后 水 冷 或 油 冷 ) 或 是 固 洲 + 时 效 处 理 ， 获 得 单 相 奥 氏 体 + 弥散 
碳化 物 和 金属 间 化 合 物 的 组 织 。 时 效 的 温度 应 比 使 用 温度 高 60~100%C ,保温 10h 以 上 。 

(4) 沉淀 硬化 型 耐 热 钢 ”这 类 钢 的 化 学 成 分 、 热 处 理 及 沉淀 硬化 机 理 与 沉淀 硬化 型 不 
锈 钢 相 同 ， 这 里 不 再 重复 。 常 用 沉淀 硬化 型 耐 热 钢 有 05Crl7Ni4Cu4Nb 和 07Cr17Ni7Al1， 前 
者 用 于 制造 高 温 燃 气 透 平 压缩 机 和 透 平 发 动机 的 叶片 和 轴 等 ， 后 者 用 于 制造 高 温 下 工作 的 弹 
臭 、 膜 片 、 波 纹 管 等 。 

3. 常用 高 温 合金 及 其 热处理 

对 于 航空 、 航 天 飞机 的 零 构 件 如 喷气 发 动机 的 压气 机 燃烧 室 、 涡 轮 、 尾 喷 管 等 ， 都 在 
800% 以 上 温度 下 长 期 服役 ， 耐 热 钢 已 不 能 满足 抗 氧 化 和 高 温 强 度 的 要 求 ， 这 时 就 应 选用 高 
温 合金 。 高 温 合金 包括 铁 基 、 镍 基 、 销 基 、 包 基 、 钼 基 等 类 型 ， 下 面 简单 介绍 铁 基 和 镍 基 两 


类 高 温 合金 。 
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第 四 章 全 人 钢 徐 
第 四 章 ”合金 钢 < 

(1) 铁 基 高 温 合金 ”这 类 合金 是 在 奥 氏 体 耐 热 钢 基础 上 增加 了 Cr、Ni、W、Mo、V、 
Ti、Nb、Al 等 合金 元 素 ， 用 以 形成 单 相 奥 氏 体 组 织 提高 抗 氧 化 性 ， 并 提高 再 结晶 温度 ， 
以 及 形成 弥散 分 布 的 稳定 碳化 物 和 金属 间 化 合 物 ， 从 而 提高 合金 的 高 温 强度 。 这 类 合金 
的 常用 牌号 有 GH1035 、GH2036、GH1131、GCH2132 、GH2135,，“GH” 是 “高 合 ”二 字 
的 汉语 拼音 字 首 ， 它 们 的 热处理 为 固 洲 处 理 或 固 洲 + 时 效 处 理 。 其 中 GH1035、GH1131 采 
用 固 溶 处 理 ， 获 得 单 相 奥 氏 体 组 织 ， 抗 氧化 性 好 ， 冷 压力 加 工 成 形 性 和 焊接 性 好 ， 用 于 
制造 形状 复杂 、 需 经 冷 压 和 焊接 成 形 ， 但 受 力 不 大 ， 主 要 要 求 在 800~900% 温度 下 抗 氧 
化 能 力 强 的 零件 ， 如 喷气 发 动机 的 燃烧 室 、 火 焰 简 等 ; GH2036、GH2132、GH2135 采用 
国 溶 + 时 效 处 理 ， 高 温 强度 好 ， 用 于 制造 在 650~750% 温度 下 受 力 的 零 构 件 ， 如 涡轮 盘 、 
叶片 、 紧 固件 等 。 

(2) 镍 基 高 温 合金 ”这 类 合金 是 以 Ni 为 基 , 加 入 Cr、W、Mo、Co、V、Ti、Nb、Al 等 
合金 元 素 ， 以 形成 Ni 为 基 的 固 洲 体 ， 也 称 它 为 奥 氏 体 ， 产 生 固 洲 强 化 并 提高 再 结晶 温度 和 
形成 弥散 分 布 的 稳定 碳化 物 及 金属 间 化 合 物 ， 故 这 类 合金 的 抗 氧化 性 好 ， 具 有 好 的 高 温 强 
度 。 常 用 牌号 有 GH3030、GH4033、GH4037、GH3039、GH3044、GH4049， 它 们 的 热处理 
为 固 洲 处 理 或 固 游 + 时 效 处 理 。 其 中 GH3030、GH3039、GH3044 采用 固 溶 处理， 获得 单 相 
奥 氏 体 组 织 ， 具 有 好 的 塑性 和 冷 压 力 加 工 性 能 及 焊接 性 能 ， 用 于 制造 形状 复杂 而 需 冷 压 和 焊 
接 成 形 ， 但 受 力 不 大 ， 主 要 要 求 在 800~ 900% 温度 下 抗 氧化 能 力 强 的 零件 ， 如 喷气 发 动机 的 
燃烧 室 、 火 焰 简 等 ，GH4033、GH4037、GH4049 采用 固 溶 + 时 效 处 理 ， 抗 氧化 性 好 、 高 温 强 
度 高 ， 用 于 制造 在 800~900% 温度 下 受 力 的 零件 ， 如 涡轮 叶片 等 。 

常用 耐 热 钢 的 化 学 成 分 、 热 处 理 、 力 学 性 能 及 用 途 列 于 表 4-20 中 ， 常 用 变形 高 温 合金 
的 成 分 、 力 学 性 能 及 用 途 列 于 表 4-21 中 。 

三 、 低 温 钢 

低温 钢 是 指 用 于 工作 温度 在 0%C 以 下 的 零件 和 结构 件 的 钢 种 。 它 广泛 用 于 低温 下 工作 的 
设备 ， 如 冷冻 设备 、 制 氧 设备 、 石 油 液 化 气 设 备 、 航 天 工业 用 的 高 能 推进 剂 液 氢 、 液 氟 等 液 
体 燃 料 的 制造 、 贮 运 装置 以 及 海洋 工程 ， 寒 冷 地 区 (如 北极 、 南 极 ) 开发 所 用 的 机 械 设 
备 等 。 

1. 性 能 要 求 及 成 分 特点 

工程 上 常用 的 中 、 低 强度 结构 钢 ， 当 其 使 用 温度 低 于 某 一 温度 时 ， 材 料 的 冲击 万 度 显 著 
下 降 ， 这 一 现象 称 为 韧 脆 转 变 ， 把 对 应 冲击 韧 度 下 降 的 温度 称 为 韧 脆 转 变温 度 。 低 温 钢 主 要 
工作 在 低温 下 ， 因 此 ， 衡 量 它 的 主要 性 能 指标 是 低温 冲击 韧 度 和 韧 胞 转变 温度 ， 即 低温 冲击 
声 度 越 高 ， 韧 脆 转 变温 度 越 低 ， 则 其 低温 韧性 越 好 。 

研究 表明 ， 影 响 低 温 冲 击 韧 度 的 主要 因素 有 

1) 钢 的 成 分 。 如 图 4-15 所 示 ， 钢 中 所 含 的 C、P、Si 元 素 使 韧 脆 转变 温度 升 高 ， 尤 其 
是 C、P 更 为 显著 ， 故 其 含量 必须 严格 加 以 控制 。 通 常 要 求 we 和 0.20% ，wp 反 0.04% ， 
wsi 三 0. 60%。 而 Mn 与 Ni 使 韦 脆 转变 温度 降低 ， 对 低温 韧性 有 利 ， 尤 以 Ni 最 为 显著 ， 当 钢 
中 的 Ni 含量 增高 时 ， 可 在 很 低 的 温度 下 ， 保 持 相当 高 的 冲击 韧 度 。 例 如 18-8 型 奥 氏 体 不 锈 
钢 在 -200% 时 的 冲击 韧 度 仍 在 70J . em 以上。 此 外 ， 钢 中 的 V、 正 、Nb、Al 等 元 素 可 以 细 
化 唱 粒 ， 有 利于 低温 韧性 的 提高 。 
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表 4-20 ”常用 耐 热 钢 的 化 学 成 分 、 热 






























































; 化 学 成 分 w(%) 
六 牌号 
另 C Si Mn Ce Ni | Mo | VW V | 其 他 
0.08~ 11.50~ P0. 040 
12Cr13 1.00 | 1.00 (0.60) 
0.15 13.50 S0. 030 
0.16~ 12.00~ P0. 040 
20Cr13 1.00 | 1.00 (0.60) 
0.25 14.00 S0. 030 
0.11~ 10.00~ 0.50~ 0.25~ 
马 |14Cr11MoV 0.50 | 0.60 0. 60 
氏 0.18 11.50 0.70 0.40 
体 0.12~ 0.50~ |11.00~ 0.50~ | 0.70~ | 0.18~ 
型 |15Cr12WMoV <0.50 0.70 
0.18 0.90 | 13.00 0.70 | 1.10 | 0.30 
0.35~ | 2.00~ 8.00~ P0. 035 
42C19Si2 0.70 0.60 
0.50 | 3.00 10.00 S0. 030 
0.35~ | 1.90~ 9.00~ 0.70~ P0. 035 
40Cr10Si2Mo 0.70 0.60 
0.45 | 2.60 10.50 0.90 S0. 030 
11.50~ PO0. 035 
06Cr13Al 0.08 | 1.00 | 1.00 Al0.10~0.30 
14.50 S0. 030 
铁 16.00~ P0. 040 
素 |10Cnl7 0.12 1.0 1.00 | 00 gD a0 
P0.040 
体 | 6Ci25N 020 | 100 | 150 |23.00 N<0.25 
型 27.00 S0. 030 
11.00~ 
022Cr12 0.03 | 100 | 100 [1350 
17.00~ | 9.00~ 
06Crl8Nill1Ti 0.08 | 1.00 | 2.00 Ti5C~0.70 
19.00 | 12.00 
奥 1.50~ 19.00~ |12.00~ PO. 040 
16Cr20Ni14Si2 0.20 1.50 
氏 2.50 22.00 | 15.00 S0. 030 
体 10. 50 PO.050 
0.22~ | 1.40~ 17.00~ 
型 |26Cr18Mn12Si2N a NO0.22~ 0.33 
0.30 | 2.20 19.00 
12.50 S0. 030 
0.40- 13.00~ |13.00~ | 0.25~ | 2.00~ P0. 040 
45Cr14Ni14W2Mo 0.80 | 0.70 
0.50 15.00 | 15.00 | 0.40 | 2.75 S0. 030 
13.50~ |24.00~ | 1.00~ 0.10~ | 1.90~ Al0.35 
06Crl5Ni25Ti2MoAIVB| 0.08 | 1.00 | 2.00 
16.00 | 27.00 | 1.50 0.50 | 2.35 | B0.001-0.010 
P0. 040 
沉 15.50~ | 3.00~ Cu3.00~5.00 
,05Cr17Ni4Cu4Nb 0.07 | 1.00 | 1.00 
淀 17.50 | 5.00 Nb0.15~ 0.45 
硬 S0. 030 
化 
型 
P0. 040 
16.00~ | 6.50~ 
07Cr17Ni7Al 0.09 | 1.00 | 1.00 Al0.75~1.50 
18.00 | 7.75 
S0. 030 
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第 四 齐 “合金 钢 ,2 


处 理 、 力 学 性 能 及 用 途 举例 (GB/T 1221 一 2007) 








































































































































































































热处理 规范 力学 性 能 (不 小 于 ) 
注 火 温 赔 yo 和 回 火 温 朗 yes | Raz | Rn | 4 | 2 ao pw 用 途 举例 
0 pv 
950~ 700~ 
油 水 345 | 540 | 25 | 55 | 78 150 
1000 750 制造 800% 以 下 抗 氧 化 部 件 及 400~450%C 
920~ , 600~ 工作 的 汽轮机 叶片 . 阀 , 螺 栓 、 导 管 等 
油 水 440 | 635 | 20 | 50 | 63 192 
980 750 
1050~ 720~ 制造 535~540%C 工作 的 汽轮机 叶片 及 透 平 
空 空 490 | 685 | 16 | 55 | 47 
1100 740 叶片 和 导向 叶片 等 
1000~ 680~ 制造 550~ 580% 工作 的 汽轮机 叶片 、 紧 固 
油 空 | 585 | 735 | 15 |45 | 47 二 n 
1050 700 件 及 透 平 叶片 、 紧 固件 .转子 和 轮 盘 等 
1020~ 、 700~ 、 
油 油 | 590 | 885 |19 |50 
1040 780 制造 内 燃 机 进 气 阅 和 工作 温度 <700%C 的 
1010~ 120~ i 轻 负荷 发 动机 排 气 阀 等 
油 空 685 | 885 | 10 | 35 
1040 160 
780~ | 、 ， 制造 燃气 透 平 压缩 机 叶片 .退火 箱 、 滩 火 台 
空 , 炉 177 | 410 | 20 | 60 183 
830 架 等 
780~ | 制造 900% 以 下 抗 氧化 部 件 .散热 器 . 炉 用 
空 , 炉 205 | 450 | 22 | 50 183 
850 部 件 、 油 喷嘴 等 
780~ 制造 工作 温度 <1080%C 的 抗 氧化 部 件 、 燃 
水 275 | 510 | 20 | 40 <201 oe 
880 烧 室 等 
700~ | ，， 制造 汽车 排 气 阀 净化 装置 .锅炉 燃烧 室 、 喷 
空 \ 炉 196 | 365 | 22 | 60 183 
820 嘴 等 
920~ 制造 加 热 炉 管 .燃烧 室 简体 .退火 炉 罩 、 及 
水 205 | 520 | 40 | 50 <187 2 | ee 
1150 工作 温度 <700% 的 内 燃 机 排 气 阀 等 
1080~ kk 05 | do0 as [0 制造 管 壁 温度 <8005 的 加 热 炉 管 及 承受 
水 、 =< 、 
1130 应 力 的 各 种 炉 用 构件 
制造 工作 温度 <900% 的 加 热 炉 构件 如 吊 
Te 水 390 | 685 | 35 | 45 和 248 “| 挂 支架 . 渗 碳 炉 构 件 加热 炉 传送 带 、 料 盘 、 炉 
不 等 
820~ 、 制造 工作 温度 <800% 的 内 燃 机 重负 蓓 排 
水 315 | 705 | 20 | 35 <248 网 
850 气 阀 等 
965~ 制造 耐 700% 高 温 的 汽轮机 转子 .叶片 、. 螺 
水 - 590 | 900 | 15 | 18 248 
995 栓 、 轴 及 <800% 的 涡轮 盘 . 紧 固 件 等 
1020~ 1060% (水 ) <363 
1020~1060% (水 )+470~490% 回 | 1180 | 1310 | 10 | 40 375 
火 4h( 空 ) (40HRC ) | 造 燃 气 活 平 不 I | 央 气 添 平 发 去 
1020~ 1060%C (水 )+540~560% 回 | 1000 | 1060 | 12 | 45 331 人 A 十 全 燃气 透 平 发 动 
火 4h( 空 ) (35HRC) | 机 轴 \ 汽 轮机 部 件 等 
1020~1060% (水 )+610~630% 回 | 725 | 930 | 16 | 50 277 
火 4h( 空 ) (28HRC) 
1000~1100% (水 ) 380 | 1030 | 20 <229 
1000~1100% (水 )+760%C ， 960 | 1140 | 5 | 25 363 
90min( 空 )+565% 回 火 90min( 空 ) a i 
1000~1100% (水 )+955C， 1030 | 1230 | 4 | 10 388 制造 高 温 弹簧 . 膜 片 固定 器 波纹 管 
10min( 空 )+(-73%C ) 冷 处 理 8h+ 
510% 回 火 60min( 空 ) 
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表 4-21 常用 变形 高 温 合 金 的 成 分 、 热 处 理工 艺 、 力 学 性 能 及 用 途 举例 ”( GB/T 14992 一 2005 ) 




































































































































































化 学 成 分 w(%) 热 力学 性 能 (不 小 于 ) 
号 由 | 国 癌 持久 强度 途 举 例 
ee ee | 用 途 举 例 
理 |/MPa|/MPal(%) /MPa 
0.06| _ | _ |20.0|35.0|2.50 0.70|1.20| _ i 
GH1035 | ~ js ~ | ~ | ~ < | | 余 | Ce<0.05 | 固 深 | 600 | 300 | 35 | es =50 | 700 ~800°C 燃烧 室 、 火 焰 简 等 
0.12|9.80|19.70|23.0|40.0|3.50 1.20|1.70|0. 
0.34|0.30|7.50|111.5|7.0 1.10|1.25 0.25 
铁 | CH2036 | ~ | ~ | ~ | -~ | -~ ~ | ~ lo 了 | - 余 py 940 | 600 | 16 | ogg =350 | ”600 ~700°C 涡轮 盘 等 
gh 0.40|0.8019.50113.5|9.0 1.40|1.55|0.12|10.50 交 
< 
19.0|25.0|4.80|2.80 0.70 
| nth S| | | 余 | 0.15 ~ | 固 溶 | 850 | 450 | 41 | cso =110 | 850 ~900°C 燃烧 室 . 火 焰 简 等 
温 0.10|0.80|1.20|22.0|30.0|6.00|3.50 1.30 0:30 
合 13.5|24.0 1.0010.10|1.75 i 
机 <|<|=s < 固 溶 + 650 5 A 
、| CH2132 ul es | 余 + 1000 | 600 | 25 | us -450 | 650 ~700°C 涡轮 盘 等 
金 0.08|1.00|2.00|16.0|27.0 1.50|0.50|2.30 0.40 时 效 网 
14.0|33.0|1.7011.70 2.10 2.00 ， 
~ = < = 本 机 , x 入 | Ce<0.03 固 游 + 650 _ a a 
Ch | el ol Se A ee 余 | 8015 | 1100 | 600 | 20 | fg =570 | 700 ~750°C 涡轮 租 竺 
CH3030 | < |, < | 和 al we < 所 固 深 | 750 | 280 | 39 | us =45 | 700 ~800°C 燃烧 室 、 火 焰 简 等 
0.1210.8010.701,7 0| 到 0 0.15 1.50 从 Cio = 和 人 号 至 、 从 外 辣 计 
0.03 19.0 2.40 0.60 
= = 三 | Ce 二 0.01 固 洲 + 800 _ Eh A 
CH4033 | ~ kd | 本 和 +| 1020 | 660 | 22 | os% =250 | 700sC 涡轮 叶片 等 
0.08|0.65|0.35|22.0 2.80 1.00 4.0 | B<0.01 | 时效 时 
锦 
0.03 13.0 5.00|2.00|o.1011.80 1.70 i 
基 | GH4037 | ~ joolo30 ~ | 余 | -| -| ~ |- 车 | 1140 | 750 | 14 | mm =280 | 800°C 涡轮 叶片 等 
高 0.10|0:4010.50|16.0 7.00|4.00|o.50|2.30 2.30 ， <0. 
温 -| -| -oo 1.80 0.35|0.90|0.35 虹 
CH3039 |03glo3olo3ol.~| 余 ee <3.0 固 洲 | 850 | 400 | 45 | so =70 | 800 ~850°C 燃烧 室 、 火 焰 简 等 
合 :08 020 0:40 5950 2.30 0.75|1.30|0.75 
金 23.5 13.0 0.30 
| 、 < < he 800 _ i 
cH3044 |0S0 lo 30 oo | D6 人 固 洲 | 830 | 350 | 55 | sm =110 | 850 ~900°C 燃烧 室 、 火 焰 简 等 
9.5 5.00|4. 50|0. 2011.40 3.70|14.0 a 
CH4049 j03olo3olo30 ~ | 余 | -| -| ~- |- ~ 100 | 770 | 9 | =430 | 900°C 涡轮 叶片 等 
:0 10: 30 0:300 11 6.00|5. 50|0. 5011.90 4.40|16.0|15 | B<0， wb: 
Q@ GH 是 高 温 合金 。 第 一 个 数字 : 1 为 铁 基 固 溶 强 化 ，2 为 铁 基 时 效 硬化 ，3 为 镍 基 固 溶 强 化 ，4 为 镍 基 时 效 硬化 ; 其 余数 字 为 合金 编号 。 
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第 四 章 合 多 钢 匈 


2) 晶体 结构 。 一 般 具 有 体 心 立方 结构 的 金属 ， 5 
随 着 温度 的 降低 ， 万 性 显著 降低 ， 而 面 心 立方 结构 
的 金属 ， 其 韧性 随 温 度 的 变化 则 较 小 。 低 碳 钢 的 基 
体 是 体 心 立方 结构 的 铁 素 体 ， 其 冲击 万 度 随 温度 降 
低 比 面 心 立 方 的 奥 氏 体 钢 及 铝 、 铜 等 要 显著 得 多 。 
2. 常用 低温 钢 及 其 热处理 
常用 的 低温 钢 有 低 碳 锰 钢 、 镍 钢 及 奥 氏 体 不 锈 二 人 
钢 ， 可 根据 需 用 的 温度 进行 选择 。 合金 元 素 wu(%) 
用 Al 脱氧 的 低 碳 锰 钢 经 正 火 处 理 后 ， 可 图 相生 千金 元 过 对 机 脆 转 灾 
在 -45Y 使 用 ; 调 质 处 理 后 可 用 于 -60% ; 若 加 入 Ni 温度 的 影响 
及 Nb、V、Ti 和 稀土 元 素 (RE) 进一步 细 化 唱 粒 ， 
其 使 用 温度 还 可 降低 ， 如 09MnNiDR 、09Mn2VRE 和 09MnTiCuRE 正 火 态 就 可 在 -70% 使 用 。 
WoNi 为 9% 的 低 碳 镍 钢 采 用 二 次 正 火 处 理 或 沪 火 + 回 火 处 理 后 ， 其 使 用 温度 可 达 -196%C 。 
奥 氏 体型 低温 用 钢 就 是 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 此 类 钢 具 有 和 良好 的 低温 韧性 ， 使 用 温度 可 
达 -269% ， 其 中 0Cr18Ni9、1Cr18Ni9 钢 使 用 最 为 广泛 。 我 国 低温 压力 容器 用 低 合 金 钢板 的 
成 分 、 力 学 性 能 及 低温 冲击 韧性 列 于 表 4-22 中 。 


四 、 耐 磨 钢 


广义 地 讲 耐 磨 钢 是 指 用 于 制造 高 耐 磨 零 件 及 构件 的 一 些 钢 种 。 这 些 钢 种 有 高 碳 铸 钢 、 硅 
锰 结 构 钢 、 高 碳 工 具 钢 以 及 轴承 钢 等 ， 但 通常 是 指 高 锰 耐 麻 钢 。 

1. 高 锰 钢 的 性 能 及 成 分 特点 

高 锰 钢 经 热处理 后 能 获得 单一 的 奥 氏 体 组 织 。 这 种 组 织 的 韧性 很 好 ， 硬 度 不 高 ， 约 
200HBW， 但 当 它 受到 剧烈 冲击 及 高 压力 作用 时 ， 其 表层 的 奥 氏 体 将 迅速 产生 加 工 硬 化， 同时 
伴 有 奥 氏 体 向 马 氏 体 的 转变 ， 导 致 表层 的 硬度 提高 到 450~550HBW， 从 而 形成 硬 而 耐 磨 的 表 
面 , 但 其 内 部 仍 保持 原 有 的 低 硬度 状态 。 当 表面 一 层 磨损 后 ， 新 的 表面 将 继续 产生 加 工 硬 化， 
并 获得 高 硬度 。 正 是 由 于 高 锰 钢 的 这 种 特性 ， 所 以 它 才 适用 于 制造 受 剧烈 冲击 的 耐 磨 件 。 

此 外 ， 由 于 高 锰 钢 具有 很 高 的 加 工 硬化 能 力 ， 切 削 加 工 十 分 困难 ， 所 以 基本 上 都 是 铸造 
成 形 的 ， 故 其 钢 号 表示 为 ZCMn13 (ZC 为 铸 钢 二 字 汉 语 拼音 字 首 ) 。 

高 锰 钢 中 含有 高 的 碳 (wc =0.9% ~1.5%)， 高 的 锰 (wy = 11% ~14%)， 适 量 的 硅 
(ws;=0.3%~0.8%) 及 低 的 硫 (ws<0.05%)、 低 的 (wj,<0. 10% ) 。 碳 的 质量 分 数 增 加 可 
提高 钢 的 耐 磨 性 及 强度 ， 但 碳 的 质量 分 数 太 高 ， 易 导致 高 温 下 碳化 物 的 析出 ， 使 钢 的 冲击 万 
性 下 降 ， 故 一 般 wu 为 1.15%~1.25%。 

锰 有 扩大 并 稳定 奥 氏 体 区 的 作用 ， 从 图 4-16 可 以 看 出 当 wc 在 0.9%~1.3% 范 围 ，ww 在 
11%~14% 时 ， 经 高 温 加 热 快 冷 后 可 得 到 单 相 奥 氏 体 组 织 。 锰 量 的 高 低 取决 于 构件 对 耐 磨 性 
的 要 求 及 碳 量 ， 一 般 将 锰 与 碳 的 比例 (wwaoc) 控制 在 9~11。 对 于 耐 磨 性 要 求 高 ， 冲 击 韧 
度 要 求 低 的 薄 壁 件 ， 锰 碳 比 可 取 低 限 。 相 反 ， 对 于 耐 磨 性 要 求 略 低 ， 冲 击 韧 度 要 求 高 的 厚 壁 
件 ， 锰 碳 比 可 适当 提高 。 

硅 提 高 钢 中 国 溶 体 的 硬度 和 强度 ， 从 而 有 利于 提高 钢 的 耐 磨 性 。 但 含 硅 量 不 能 过 高 ， 否 
则 易 促 使 碳化 物 析出 ， 降 低 钢 的 冲击 彻 度 ， 并 导致 开裂 。 
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表 4-22 低温 压力 容器 用 低 合 金 钢 板 的 成 分 、 力 学 性 能 及 低温 冲击 韧性 (CBZT 3531 一 1996) 






























































0 力学 性 能 冲击 试验 ey 
钢板 本 等 
As 他 
牌 ”号 P S | 热处理 | 厚度 R | “| 试验 温度 Kh | 
S Si Mn Ni Alt | 其 他 , /MPa| (%) 人 有 
Zmm /MPa we 
不 大 于 不 小 于 不 小 于 过 
- 稼 
6~16 | 490 ~620 | 315 
小 
-40 寺 
正 火 或 | >16 ~36| 470 ~600 | 295 
0.15~ |1.20~ 
16MnDR <0.20 0 50 | 160 | <0.40 | >0.020 0.020 | 0.010 | 正 火 + | 47 
| 回 火 | >36 ~60| 450 ~580 | 285 
= 
>60 ~100| 450 ~ 580 | 275 
6~16 |490~630 | 325 
正 火 或 
0.15~ | 1.20~ | 0.20- 炎 或 
15MnNiDR <0.18 宇 0.0201V<0.05| 0.020 | 0.008 | 正 火 +| >16~36| 470~610 | 315 | 20 -45 60 
0.50 | 1.60 | 0.60 
回 火 
>36 ~60| 460 ~600 | 305 
正 火 或 | 10~16 | 530 ~630 | 370 
0. ls | 1.20% | 和 = Nb0.015 
15MnNiNbDR | <0.18 a ee 0.020| -0 040 | 0.030 | 0.025 | 正 火 + 20 -50 60 
0.70 
回 火 | >16 ~36| 530 ~630 | 360 
| 6~16 |440- 
二 火 或 | 6~16 0~570 | 300 
0.15~ |1.20~ |0.30~ | >0 ozo| Nbs - 
09MnNiDR <0.12 Ch eo en 国人 0.025 | 0.020 | 正 火 +|j 、16-36|430 -560 | 280 | 23 =70 60 
回 火 
>36 ~60| 430 ~560 | 270 
注 : DR 是 指 低温 压力 容器 用 钢 ， 为 “ 低 容 ”汉语 拼音 字 首 。 
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测定 Als 代替 Alt， 此 时 ，Als 质量 分 数 不 小 于 0.015%; 当 钢 中 Nb+V+Ti>0.015 时 ，Al 含量 不 作 验 收 要 求 。 











第 四 章 合 全 钢 铃 
第 四 章 “合金 钢 < 

2. 高 锰 钢 的 热处理 

高 锰 钢 一 般 在 1290~1350% 温度 下 浇注 ， 在 随后 的 冷 
却 过 程 中 ， 沿 奥 氏 体 晶 界 有 碳化 物 析 出 ， 使 钢 呈 现 很 大 的 
脆性 ， 且 耐 磨 性 也 差 ， 不 能 直接 使 用 。 为 此 ， 必 须 进 行 
“水 书 处 理 ”〈 即 固 深 处理) ， 它 是 将 铸件 加 热 到 1060 ~ 
1100% 保温 一 定时 间 ， 使 碳化 物 完全 深 人 奥 氏 体 中 ， 然 后 
在 水 中 快 冷 ， 使 碳化 物 来 不 及 析出 ， 从 而 获得 单 相 奥 氏 体 
组 织 。 水 韧 处 理 后 不 再 回 火 ， 因 为 重新 加 热 至 350YC 以 上 
时 ， 碳 化 物 会 析出 ， 有 损 钢 的 性 能 。 

常用 的 高 僵 钢 就 是 ZCMnl3 型 钢 。 主 要 用 于 要 求 耐 麻 性 0 0 3 1 5 0 
特别 好 并 在 冲击 与 压力 条 件 下 工作 的 零 、 构 件 ， 如 坦克 、 拖 
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拉 机 、 挖 气 机 的 履带 板 、 破 碎 机 的 牙 板 、 铁 路 道岔 等 。 se od 
值得 指出 的 是 ， 高 锰 钢 具有 的 高 耐 磨 性 是 通过 加 工 硬化 水 淳 组 织 图 


而 获得 的 ， 如 果 它 不 是 用 在 剧烈 促 击 或 挤 压 条 件 下 经 受 摩擦 ， ”和 个- 民 体 0 中 碳化 物 


那么 它 的 高 耐 磨 性 就 发 挥 不 出 来 。 


习题 与 思考 题 











1. 哪些 合金 元 素 可 使 钢 在 室温 下 获得 铁 素 体 组 织 ” 哪些 合金 元 素 可 使 钢 在 室温 下 获 
说 明理 由 。 

2. 合金 元 素 对 钢 的 奥 氏 体 等 温 转 变 图 和 Ms 点 有 何 影响 ?为 什么 高 速 钢 加 热 得 到 奥 氏 体 后 经 空冷 就 能 
得 到 马 氏 体 ， 而 且 其 室温 组 织 中 含有 大 量 残留 奥 氏 体 ? 

3. 何谓 耐 回 火 性 、 回 火 脆性 、 热 硬性 ?合金 元 素 对 回 火 转变 有 哪些 影响 ? 

4. 为 什么 高 速 切 前 刀具 要 用 高 速 钢 制 造 ? 为 什么 尺寸 大 、 要 求 变 形 小 、 耐 磨 性 高 的 冷 作 模具 要 用 
Cr12MoV 钢 制 造 ? 它们 的 锻造 有 何 特殊 要 求 ? 为 什么 ?其 湾 火 、 回 火 温 度 应 如 何 选 择 ? 

5. 比较 合金 渗 碳 钢 、 合 金 调 质 钢 、 合 金 弹簧 钢 、 轴 承 钢 的 成 分 、 热 处 理 、 性 能 的 区 别 及 应 用 范围 。 

6. 比较 不 锈 钢 和 钊 基 耐 蚀 合金 、 耐 热 钢 和 高 温 合 金 、 低 温 钢 的 成 分 、 热 处 理 、 性 能 的 区 别 及 应 用 


导 奥 氏 体 组 织 ? 并 
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范围 
































7. 比较 低 合金 工具 钢 和 高 合金 工具 钢 的 成 分 、 热 处 理 、 性 能 的 区 别 及 应 用 范围 。 
8. 下 列 零件 和 构件 要 求 材料 具有 哪些 主要 性 能 ”应 选用 何 种 材料 〈 写 出 材料 牌号 )? 应 选择 何 种 热 处 
理 ? 并 制订 各 零件 和 构件 的 工艺 路 线 。 

(1) 大 桥 ” (2) 汽车 齿轮 (3) 铀 床 键 杆 (4) 汽车 板 筑 (5) 汽车 、 拖 拉 机 连 杆 螺栓 
(6) 拖拉 机 履带 板 ”(7) 汽轮机 叶片 ”(8) 硫酸 、 硝 酸 容器 (9) 锅炉 ”(10) 加 热 炉 炉 底板 

9. 判断 下 列 钢 号 的 类 别 、 成 分 、 常 用 的 热处理 方法 及 使 用 状态 下 的 显 微 组 织 和 用 途 : 

Q345、ZGMn13、40Cr、35CrMo、20CrMnTi、 40Crl3、 GCrl5、 60Si2Mn、 Crl2MoV、 06Cr19Nil0Ti 
3Cr2W8V 、9SiCr、5CrNiMo、WI18Cr4V、CrWMn、10Crl17Mo、38CrMoAlA。 
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铸铁 是 碳 的 质量 分 数 大 于 2. 11% (一 般 为 2.5%~5.0%) 并 含有 Si、Mn、S、P 等 元 素 
的 多 元 铁 基 合金 。 它 与 钢 相 比 ， 虽 然 抗 拉 强度 、 塑 性 、 万 性 较 低 ， 但 却 具 有 优良 的 铸造 性 、 
可 切削 加 工 性 、 减 振 性 ， 生 产 成 本 也 较 低 ， 因 此 在 工业 上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 铸 铁 的 性 能 是 


与 其 组 织 中 含有 石墨 密切 相关 的 ， 本 章 从 石墨 的 形成 过 程 出 发 ， 讨 论 各 类 铸铁 的 组 织 、 


及 用 途 。 


第 一 他 ”铸铁 的 石墨 化 


一 、 石 墨 化 过 程 


铸铁 中 的 碳 除了 少 部 分 固 洲 于 铁 素 体 和 奥 氏 体外 ， 还 可 以 化 合 态 的 渗 碳 体 (Fe3C) 与 


游离 态 的 石墨 (G) 两 种 形式 存在 。 通 常 把 铸铁 中 石墨 的 形成 过 程 称 为 石墨 化 过 程 。 


1. 石墨 的 特性 

石墨 具有 简单 六 方 晶 格 结构 ， 如 图 5-1 所 示 ， 唱 体 中 的 碳 原 
子 是 分 层 排 列 的 ， 同 一 层 上 的 原子 间距 较 小 (为 0. 142nm) ， 其 
结合 力 较 强 ;， 而 层 与 层 之 间 的 原子 间距 较 大 (为 0.340nm) ， 其 
结合 力 较 弱 。 由 于 石墨 晶体 具有 这 样 的 结构 特点 ， 使 之 从 液态 
铸铁 中 结晶 时 ， 沿 六 方 晶 格 每 个 原子 层 方向 上 的 生长 速度 大 于 
原子 层 间 方 向 上 的 生长 速度 ， 即 层 的 扩大 较 快 ， 而 层 的 加 厚 慢 ， 
使 之 易 形 成 片 状 。 

石墨 的 碳 的 质量 分 数 近似 于 100%， 其 强度 、 塑 性 和 霜 性 极 
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AAA 
图 5-1 石墨 的 晶体 


结构 示意 图 


低 ， 几 乎 为 零 ， 硬 度 仅 为 3HBW。 它 的 存在 相当 于 完整 的 基体 上 出 现 了 孔洞 和 裂缝 一 样 。 


2. 石墨 形成 的 三 个 阶段 


实践 证 明 ， 铸 铁 中 的 石墨 既 可 在 液体 结晶 时 直接 析出 ， 也 可 由 Fes3C 分 解 而 来 ， 即 
FeiC 一 3Fe+CG， 这 表明 ， 铁 碳 合金 的 结晶 过 程 和 组 织 转变 除了 按 Fe-Fe3C 相 图 进行 外 ， 还 可 
按 Fe-C(G) 相 图 进行 ， 为 此 ， 铁 碳 合金 便 具 有 双重 相 图 ， 如 图 5-2 所 示 ， 图 中 实 线 表示 Fe- 


FesC 相 图 ， 虚 线 表 示 Fe-C(G) 相 图 。 


转变 将 按照 Fe-G 相 图 进行 ， 且 石墨 化 过 程 可 分 为 三 个 阶段 : 


第 一 阶段 ， 称 为 液态 石墨 化 阶段 ， 是 从 过 共 唱 熔 液 中 直接 结晶 出 一 次 石墨 (GT ) 和 在 
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性 能 


若 将 含有 铸铁 成 分 的 “ 铁 碳 合金 ”从 液态 以 极 缓慢 的 平衡 状态 进行 冷却 时 ， 则 其 组 织 


ww 
第 五 章 ”铸铁 < 
1154% 时 通过 共 唱 转变 而 形成 的 
共 唱 石墨 ， 即 cv 一 y 庆 +C 共 日 o L+6 / 

第 二 阶段 ， 称 为 中 间 石 墨 化 1500 
阶段 ， 是 从 1154~738%C 的 冷却 过 | 
程 中 ， 自 奥 氏 体 中 析出 二 次 石 1300| 














GI o '208_ 1158_ ~、 i 
上 述 第 一 阶段 和 第 二 阶段 也 1100 1148 C4.30 
可 以 统称 为 高 温 石墨 化 阶段 。 二 a 
是 Y+ 石 墨 (虚线 ) 


第 三 阶段 ， 称 为 低温 石墨 化 
阶段 ， 是 在 738YC 通过 共 析 转 变 piACL--------- 开 ---------- 
形成 的 共 析 石 墨 ， 即 ys 一 om 
















+C 共 析 。 . 500 Eee ， FeaC 
由 于 高 温 下 原子 扩散 能 . 

强 ， 所 以 第 一 阶段 和 第 二 阶段 的 3000 1 20 30 40 50 60 669 

石墨 化 比较 容易 进行 ， 而 第 三 阶 局 | 


段 的 石墨 化 温度 较 低 ， 扩 散 条 件 
差 ， 有 可 能 部 分 或 全 部 不 能 形成 
石墨 。 于 是 出 现 三 种 不 同 的 组 织 ， 即 w+G; a+P+G; P+G。 


二 、 影 响 石墨 化 的 因素 


铸铁 的 组 织 决 定 于 石墨 化 三 阶段 进行 的 程度 ， 而 石墨 化 程度 又 受 许 多 因素 的 影响 ， 实 践 
表明 铸铁 的 化 学 成 分 和 凝固 时 的 冷却 速度 是 两 个 最 主要 的 因素 。 

1. 化 学 成 分 的 影响 

铸铁 中 的 C 和 Si 是 促进 石墨 化 的 元 素 ， 它 们 的 含量 越 高 ， 石 墨 化 过 程 越 易 进行 。 这 是 
因为 随 着 C 含量 的 增加 ， 石 墨 的 形 核 越 有 利 ; Si 深 于 铁 中 ， 一 方面 削弱 铁 原 子 间 的 结合 力 ， 
同时 使 共 唱 温 度 提 高 、 共 唱 点 碳 的 质量 分 数 降低 ， 也 有 利于 石墨 的 析出 。 在 生产 中 ， 调 整 
C、Si 的 含量 是 控制 铸铁 组 织 的 措施 之 一 。 实 验证 明 ， 和 铸铁 中 wsi 每 增加 1% ， 共 唱 点 碳 的 质 
量 分 数 相应 降低 1/3。 为 了 综合 考虑 C 和 Si 的 影响 ， 通 常 把 硅 量 折合 成 相当 的 碳 量 ， 并 把 这 
个 页 的 总 量 称 为 磋 当 量 [we+ 池 ws ] 。 由 于 共 昌 成 分 的 铸铁 具有 最 佳 的 铸 千 性能， 一 般 将 其 
配制 在 接近 共 唱 成 分 。 此 外 ，P、A1、Cu、Ni、Co 等 元 素 也 会 促进 石墨 化 ,而 S、Mn、Cr、 
W、Mo、V 等 元 素 则 阻碍 石墨 化 。 

2. 冷却 速度 的 影响 

冷却 速度 越 慢 ， 越 有 利于 石墨 化 过 程 的 进行 。 从 图 5-2 可 知 ， 同 一 化 学 成 分 的 液态 铸 
铁 ， 若 缓 冷 到 1154~ 1148% ， 因 为 这 时 还 不 具备 形成 Fe3C 的 温度 条 件 ， 所 以 只 能 形成 石墨 。 
若 快 冷 到 1148% 以 下 时 ， 其 凝固 过 程 既 可 按 Fe-Fe;C 相 图 进行 ， 也 可 按 Fe-G 相 图 进行 ， 但 
由 于 FesC 的 成 分 (we6. 69% ) 比 石墨 成 分 (we100% ) 更 接近 液态 成 分 ， 并 且 Fe3C 的 成 分 和 结 
构 与 石墨 相 比 也 更 接近 奥 氏 体 ， 因 此 从 液态 或 奥 氏 体 中 形成 Fe3C 比 形 成 石墨 容易 。 可 见 ， 
冷却 速度 越 快 ， 越 不 利于 石墨 化 过 程 的 进行 。 


5-2 ” 铁 碳 合金 的 双重 相 图 
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第 二 节 各 类 铸铁 的 特点 及 应 用 


一 、 铸 铁 的 分 类 


铸铁 通常 采用 以 下 两 种 方法 进行 分 类 。 

1. 按 石墨 化 程度 分 类 

根据 铸铁 在 凝固 过 程 中 石墨 化 程度 不 同 ， 可 分 为 两 种 不 同 的 铸铁 。 

(1) 灰 铸 铁 ， 是 第 一 和 第 二 阶段 石墨 化 过 程 充分 进行 而 得 到 的 铸铁 ， 其 中 碳 主要 以 石墨 
形式 存在 ， 断 口 呈 灰暗 色 ， 由 此 得 名 ， 是 工业 上 应 用 最 多 最 广 的 铸铁 。 

(2) 白 口 铸铁 ”是 三 个 阶段 石墨 化 过 程 全 部 被 抑制 ， 完 全 按照 Fe-Fe3C 相 图 进行 转变 
而 得 到 的 铸铁 ， 其 中 碳 几 乎 全 部 以 Fe3C 形式 存在 ， 断 口 呈 银白 色 ， 由 此 得 名 为 白 口 铸铁 。 
性 能 硬 而 脆 、 不 易 加 工 ， 除 用 作 少 数 不 受 冲击 的 耐 磨 零件 外 ， 主 要 用 做 炼 钢 原 料 。 

2. 按 石墨 形态 分 类 

铸铁 中 的 石墨 可 具有 不 同 的 形态 ( 片 状 、 团 妹 状 、 球 状 、 蠕 虫 状 ) ， 根 据 石 墨 的 形态 ， 
可 分 为 四 种 不 同 的 铸铁 。 

(1) 灰 铸 铁 ， 在 显 微 组 织 中 ， 石 墨 呈 片 状 的 铸铁 。 此 类 铸铁 生产 工艺 简单 、 价 格 低廉 ， 
工业 应 用 最 广 。 

(2) 可 银 铸铁 在 显 微 组 织 中 ， 石 墨 呈 团 祭 状 的 铸铁 。 此 类 铸铁 生产 工艺 时 间 很 长 ， 
成 本 较 高 ， 故 应 用 不 如 灰 铸 铁 广 。 可 银 铸铁 并 不 能 锻造 。 

(3) 球墨 铸铁 ”在 显 微 组 织 中 ,石墨 呈 球 状 的 铸铁 。 此 类 和 铸铁 生产 工艺 比 可 锻 铸 铁 简 
单 ， 且 力学 性 能 较 好 ， 工 业 应 用 较 多 。 

(4) 里 墨 铸铁 “在 显 微 组 织 中 ， 石 墨 呈 蠕虫 状 的 铸铁 ， 蠕 虫 状 是 介 于 片 状 与 球状 之 间 的 
一 种 结晶 形态 ， 此 类 铸铁 是 在 前 几 类 铸铁 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 新 型 铸铁 ， 颇 有 应 用 前 景 。 


二 、 不 同 石墨 形态 铸铁 的 特性 及 用 途 


如 前 所 述 ， 按 石墨 的 形态 铸铁 可 分 为 四 类 ， 它 们 都 是 常用 的 铸铁 ， 以 下 分 述 各 类 的 特性 
及 用 途 。 

1. 灰 铸 铁 

灰 铸 铁 的 成 分 大 致 为 : wk =2.5%~4.0%, ws;=1.0%~2.5%, wy, = 0.59% ~1.49%， 
ws 三 0. 10%~0.15% ，wp 和 0.12% ~ 0.25%。 由 于 碳 、 硅 含量 较 高 ， 所 以 具有 较 大 的 石墨 化 
能 力 ， 铸 态 显 微 组 织 有 三 种 ， 即 铁 素 体 + 片 状 石墨 ， 铁 素 体 + 珠光 体 + 片 状 石墨 、 珠 光 体 + 片 
状 石墨 ， 如 图 5-3 所 示 。 

此 类 铸铁 具有 高 的 抗 压 强度 、 优 良 的 耐 磨 性 和 消 振 性 ， 低 的 缺口 敏感 性 。 由 于 石墨 的 强 
度 与 塑性 几乎 为 零 ， 因 而 灰 铸 铁 的 抗 拉 强 度 与 塑性 远 比 钢 低 ， 且 石墨 的 量 越 大 ， 石 墨 片 的 尺 
才 越 大 、 越 尖 ， 分 布 越 不 均匀 ， 铸 铁 的 抗 拉 强度 与 塑性 则 越 低 。 灰 铸铁 主要 用 于 制造 汽车 、 
拖拉 机 中 的 气 氏 、 气 拭 套 、 机 床 的 床 身 等 承受 压力 及 振动 的 零件 。 

若 将 液态 灰 铸 铁 进行 孕育 处 理 ， 即 浇注 前 在 铸铁 液 中 加 入 少量 孕育 剂 ( 如 硅 铁 或 硅 钙 
铁合金 ) 作为 人 工 唱 核 ， 细 化 石墨 片 ， 这 种 铸铁 称 为 孕育 铸铁 或 变质 铸铁 ， 其 显 微 组 织 ; 
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细 珠 光 体 + 细 石 墨 片 ， 强 度 、 
床 身 ， 高 压 液 压 简 等 机 件 。 

灰 铸 铁 的 牌号 、 性 能 及 应 用 见 表 5-1。 有 牌号 中 “HT” 为 灰 铁 二 字 的 汉语 拼音 字 首 ， 其 后 
数字 表示 最 低 抗 拉 强 度 。 








5-3 


灰 铸铁 的 显 微 组 织 
a) 铁 素 体 基体 x200 b) 铁 素 体 + 珠光 体 基 体 x400 e) 珠光 体 基 体 x200 





硬度 都 比 变质 前 高 ， 可 用 于 制造 压力 机 的 机 身 、 重 负荷 机 床 的 





表 5-1 灰 铸 铁 的 牌号 、 性 能 及 应 用 ( GB/T 9439 一 2010) 
铸件 壁 厚 / 最 小 抗 拉 显 微 组 织 
牌号 mm 强度 硬度 HBW 应 用 举例 
关于 给 MPa 基体 石墨 
HT100 5 40 100 i F+P( 少 ) 粗 片 
过 170 
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( 续 ) 
铸件 壁 厚 / 最 小 抗 拉 显 微 组 织 
牌号 mm 强度 人 硬度 HBW 应 用 举例 
大 于 Ee MPa 基体 石墨 
5 10 本 
10 20 a 并 六 沪 检 在 j 和 R 到 志 儿 在 全 
20 40 120 端 盖 . 汽 轮 泵 体 、 轴 承 座 、 阀 壳 、 目 子 及 管 路 
HT150 3 0 i 125~205 F+P 较 粗 片 | 附件 . 手 轮 ;一 般 机 床 底 座 、 床 身 及 其 他 复杂 
用 件 渔 应 公 宙 
a0 150 i00 零件 . 滑 座 .工作 台 等 
150 300 90 
5 10 二 
10 20 气 盾 此 底 哥 体 、- I 尿 、 六 十 侯 
6 ji 气 拭 、 齿 轮 、 底 染 、 机 体 、 飞轮 、 齿 条 、 衬 简 ; 
HI200 | 30 0 50 150~230 P 中 等 片 状 | 一 般 机 床 床 身 及 中 等 压力 (8MPa 以 下 ) 液压 
ww 淘 帮 大和 赋 的 老 休 等 
80 150 140 简 液压 泵 和 阀 的 壳 体 等 
150 300 130 
5 10 = 
10 20 < 
20 40 210 、| 阀 壳 油 垂 ` 气 和 代 、 联 轴 器 、 机 体 .齿轮 .齿轮 
区 细 珠 3 细 片 ; 
HO | .4 80 190 180~250 | 细 珠 光 体 | 较 细 片 状 箱 外 壳 、 飞 轮 . 衬 简 .凸轮 .轴承 座 等 
80 150 170 
150 100 160 
10 20 = 
20 40 250 
HT300 | 40 80 220 200~275 
80 150 210 
150 300 190 索 氏 体 齿轮 凸轮、 车床 卡 盘 、 剪 床 .压力 机 的 机 
或 细小 片 状 | 身 ; 导 板 、 转 塔 自动 车 床 及 其 他 重负 和 荷 机 床 
加 二 托 氏 体 的 床 身 ;高 压 液 压 简 .液压 泵 和 滑 阀 的 壳 体 等 
20 40 290 
HT350 | 40 80 260 220~290 
80 150 230 
150 300 210 
2. 球墨 铸铁 


















































球墨 铸铁 的 成 分 大 致 为 : wk =3.8% ~4.0%，ws; =2.0%~2.8%,， wy, =0.6%~0.8%，ws< 
0.04% ，wp<0.1%，zwnr<0.03%。 其 铸 态 显 微 组 织 为 铁 素 体 + 球状 石墨 ， 铁 素 体 + 珠光 体 + 球 状 石 
墨 ， 珠 光 体 + 球状 石墨 ， 如 图 5-4 所 示 。 生 产 上 使 用 多 的 为 前 、 后 两 种 组 织 的 球墨 铸铁 。 

为 了 使 石墨 呈 球 形 ， 浇 注 前 需 向 液态 铸铁 中 加 入 一 定量 的 球 化 剂 (如 Mg、Ce、RE) 进 
行 球 化 处 理 ， 同 时 在 球 化 处 理 后 还 要 加 少量 的 硅 铁 或 硅 钙 铁合金 进行 孕育 处 理 ， 以 促进 石墨 


化 ， 增 加 石墨 球 的 数量 ， 减 小 球 的 矿 才 。 
由 于 此 类 铸铁 中 的 石墨 呈 球 状 ， 对 基体 的 割裂 作用 小 

















， 应 力 集中 也 小 ， 使 基体 的 强度 得 


到 了 充分 的 发 挥 。 研 究 表明 ， 球 墨 铸铁 的 基体 强度 利用 率 可 达 70% ~ 90% ， 而 灰 铸 铁 的 基体 
强度 利用 率 仅 为 30% ~50% 。 因 此 ， 球 墨 铸铁 既 具 有 灰 铸 铁 的 优点 ， 如 良好 的 铸造 性 、 耐 魔 
性 、 可 切削 加 工 性 及 低 的 缺口 敏感 性 ， 又 具有 与 中 碳 钢 媲 美的 抗 拉 强度 、 弯 曲 疲劳 强度 及 和 良 
好 的 塑性 与 韧性 。 此 外 ， 还 可 以 通过 合金 化 及 热处理 来 改善 与 提高 它 的 性 能 。 所 以 ， 生 产 上 
已 用 球墨 铸铁 代替 中 碳 钢 及 中 碳 合 金 钢 (如 45 钢 、42CrMo 钢 等 ) 制造 发 动机 的 曲轴 、 连 
杆 、 凸 轮轴 和 机 床 的 主轴 等 。 

球墨 铸铁 的 牌号 、 性 能 
其 后 面 的 两 组 数字 分 别 代表 最 低 抗 拉 强 度 和 最 低 断 后 伸 长 率 。 
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应 用 见 表 5-2， 牌 号 中 的 “QT” 为 球 铁 二 字 的 汉语 拼音 字 首 ， 
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图 5-4 球墨 铸铁 的 显 微 组 织 
a) 铁 素 体 基体 x100 b) 铁 素 体 + 珠光 体 基 体 x200 c) 珠光 体 基 体 x400 


表 5-2 球墨 铸铁 的 牌号 、 性 能 及 应 用 (GB/T 1348 一 2009) 



























































Wd fa 
ee 富 oZ 
牌号 基体 组 织 A(%) 硬度 应 用 举例 
MPa MPa 
最 小 什 HBW 
T400-18 素 体 400 250 18 120~ 175 
， 汽车 ,拖拉 机 底盘 零件 ;1600~6400MPa 阀 
QT400-15 铁 素 体 400 250 15 120~180 | 
门 的 阀 体 和 阀 盖 
QT450-10 铁 素 体 450 310 10 160~210 
QT500-7 铁 素 体 + 珠光 体 500 320 7 170~230 | ”机 油泵 齿轮 
QT600-3 珠光 体 + 铁 素 体 600 370 3 190~270 
T700-2 珠光 体 700 420 2 225~ 305 es 
轴 ; 空 压 机 冷冻 机 征 体 . 缸 套 等 
QT800-2 珠光 体 或 回 火 组 织 800 480 2 245~335 
QT900-2 | 贝 氏 体 或 回 火 马 氏 体 | 900 600 2 280~360 | 汽车 拖拉 机 传动 齿轮 
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3. 可 锻 铸 铁 

可 锻 铸 铁 的 成 分 大 致 为 wc =2.4%~2.8%、ws;=1.2%~2.0%, wu, =0.4% ~1.2%， 
ws 三 0.1%， wp 三 0.2%。 此 类 和 铸铁 是 将 亚 共 唱 成 分 的 白 口 铸铁 进行 石墨 化 退火 ， 使 其 中 的 
Fe3C 在 固态 下 分 解 形成 团 祭 状 的 石墨 而 获得 的 。 根 据 石 墨 化 退火 工艺 不 同 ， 可 以 形成 铁 素 
体 基 体 及 珠光 体 基 体 的 两 类 可 锻 铸 铁 。 

将 浇铸 成 的 白 口 铸铁 加 热 到 900~980% ， 在 高 温 下 经 15h 左右 的 长 时 间 保 温 ， 使 其 组 织 
中 的 渗 碳 体 发 生 分 解 ， 得 到 奥 氏 体 与 团 架 状 的 组 织 ， 随 后 在 缓慢 冷却 的 过 程 中 ， 奥 氏 体 将 沿 
着 已 形成 团 辊 状 石墨 的 表面 再 析出 二 次 石墨 ， 冷 至 共 析 转变 温度 范围 (750~720% ) 时 ， 进 
行 长 时 间 保 温 ， 奥 氏 体 分 解 为 铁 素 体 与 石墨 ， 结 果 得 到 铁 素 体 + 团 架 状 石墨 组 织 。 因 其 断口 
心 部 存在 大 量 石墨 而 旦 灰 黑 色 ， 表 层 因 退 火 时 脱 碳 ， 石 墨 数 量 少 而 旦 灰白 色 ， 故 称 为 黑心 可 
锻 铸 铁 。 如 图 5-5a 所 示 。 若 通过 共 析 转变 区 时 的 冷却 速度 较 快 ， 则 奥 氏 体 直 接 变 为 珠光 体 ， 
获得 珠光 体 可 银 铸铁 ， 如 图 5-5b 所 示 。 如 果 将 白 口 铸铁 置 于 氧化 性 介质 中 退火 ， 使 深度 为 
1.5~2. 0mm 的 表面 层 完 全 脱 碳 得 到 铁 素 体 组 织 ， 其 心 部 仍 为 珠光 体 + 团 妹 状 石墨 组 织 ， 其 
斯 口中 心 呈 和 白 亮色 ， 表 面 呈 灰暗 色 ， 故 称 为 白 心 可 银 铸 铁 ， 由 于 其 生产 工艺 复杂 ， 退 火 周 期 
长 ， 其 性 能 又 和 黑心 可 锻 铸 铁 相 近 ， 故 应 用 较 少 。 











5-5 可 锻 铸 铁 的 显 微 组 织 


a) 黑心 可 银 铸 铁 〈a+G 团 絮 )x400 b) 珠光 体 可 银 铸 铁 〔P+G 团 絮 )x200 








由 于 可 锻 铸 铁 中 的 石墨 呈 团 妹 状 ， 对 基体 的 切割 作用 小 ， 故 其 强度 、 塑 性 及 韧性 均 比 灰 
铸铁 高 ， 尤 其 是 珠光 体 可 银 铸 铁 可 与 铸 钢 媲美 ， 但 是 不 能 锻造 。 通 常 可 用 于 铸造 形状 复杂 、 
要 求 承受 冲击 载荷 的 薄 壁 零件 ， 如 汽车 、 拖 拉 机 的 前 后 轮 壳 、 减 速 器 过 、 转 向 节 壳 等 。 但 由 
于 其 生产 周期 长 ， 工 艺 复杂 ， 成 本 高 ， 不 少 可 银 铸 铁 零件 已 逐渐 被 球墨 铸铁 所 代替 。 

可 锻 铸 铁 的 牌号 、 性 能 及 应 用 见 表 5-3。 牌 号 中 “KT” 为 可 铁 二 字 的 汉语 拼音 字 首 ， 
“KTH” 表 示 黑 心 可 银 铸铁 ,“KTZ” 表示 珠 光 体 可 银 铸 铁 , “KTB” 表示 白 心 可 银 铸 铁 ， 它 
们 后 面 的 两 组 数字 分 别 表 示 最 低 抗 拉 强 度 和 最 低 断后 伸 长 率 。 
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表 5-3 可 锻 铸 铁 牌号 、 性 能 及 应 用 ( GB/T 9440 一 2010) 
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力学 性 能 
试 样 直径 R, | Rios | A(%) 
分 六 牌号 硬度 应 用 举例 
的 d/mm | /MPa | /MPa | (Lo=34d) 要 度 
HBW 
不 小 
KTH300-06 300 = 6 弯 头 .三 通 等 管件 
KTH330-08® 330 一 8 不 大 于 螺栓 扳手 等 , 犁 刀 、 旭 柱 ,车 轮 壳 等 
黑 珠 KTH350-10 350 | 200 10 150 汽车 ,拖拉 机 前 后 轮 壳 \ 减 速 器 壳 、 转 向 节 
心 光 个 ci = HH Ary 
可 体 | KTH370-12 370 = 12 壳 制动器 等 
锻 可 12 或 15 
铸 锻 KTZ450-06 450 | 270 6 150~ 200 
和 铁 KTZ550-04 550 | 340 4 180~ 230 1 轴 . 凸 轮轴 、 连 杆 . 齿 轮 . 活 塞 环 . 轴 套 .把 
KTZ650-02 650 | 430 2 210~260 | 片 .万 向 接头 、 环 轮 扳手、 传动 链条 
KTZ700-02 700 | 530 pe 240~290 
6 270 3 10 
9 310 一 5 不 大 于 
KTB350-04 
12 350 = 4 230 
15 360 二 3 
6 280 = 16 
9 320 170 15 不 大 征 
KTB360-12 
白 12 360 | 190 12 200 
加 15 | 370 | 200 7 因 工艺 复杂 ,常用 黑心 可 锻 铸 铁 代替 ,生产 
欠 6 300 一 12 上 应 用 较 少 
铁 9 360 200 8 不 大 于 
KTB400-05 
12 400 | 220 5 220 
15 420 | 230 4 
6 330 Es 12 
9 400 230 10 不 大 于 
KTB450-07 
12 450 | 260 7 220 
15 480 | 280 4 
Qa 为 过 渡 牌 号 。 
4. 蠕 墨 铸铁 


蜂 墨 铸铁 的 成 分 大 致 为 wc =3.5%~3.9%,， ws;=2.2%~2.8%,， wy,=0.4%~0.8%，wp、 
ws<0. 1%。 其 铸 态 显 微 组 织 为 铁 素 体 + 蠕虫 状 石墨 、 铁 素 体 + 珠光 体 + 蠕 虫 状 石墨 、 珠 光 体 + 


蠕虫 状 石墨 。 





为 了 使 石墨 呈 蜂 虫 状 ， 浇 注 前 向 高 于 1400%C 的 液态 铸铁 中 加 入 稀土 硅 钙 合金 wns = 
10%~15%，wsi 守 50%，wcs=15%~20%) 进行 蠕 化 处 理 ， 处 理 后 加 入 少量 孕育 剂 〈 硅 铁 或 
硅 钙 铁合金 ) 以 促进 石墨 化 。 由 于 蠕 化 剂 中 含有 球 化 元 素 Mg、 稀 土 (RE) 等 ， 故 在 大 多 数 


情况 下 ， 蠕 虫 状 石 


黑 总 


ZE 


是 与 球状 石墨 共存 。 





与 片 状 石墨 相 比 ， 蠕 虫 状 石墨 的 长 宽 比 值 明显 减 小 ， 尖 端 变 圆 变 钝 ， 对 基体 的 切割 作用 
减 小 ， 应 力 集中 减 小 ， 故 里 墨 铸 铁 的 抗 拉 强 度 、 塑 性 、 疲 劳 强 度 等 均 优 于 灰 铸 铁 ， 而 接近 铁 
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素 体 基体 的 球墨 铸铁 。 此 外 ， 这 类 铸铁 的 导热 性 、 铸 造 性 、 可 切削 加 工 性 均 优 于 球墨 铸铁 ， 
而 与 灰 铸 铁 相 近 。 

常用 于 制造 在 热 循环 载荷 条 件 下 工作 的 零件 ， 如 钢锭 模 、 玻 璃 模具 、 柴 油 机 气 氏 、 气 饶 
盖 、 排 气管 、 制 动 件 等 ， 以 及 结构 复杂 、 要 求 高 强度 的 铸件 ， 如 液压 阀 的 阀 体 ， 耐 压 泵 的 泵 
体 等 。 

蠕 墨 铸铁 的 牌号 、 性 能 及 用 途 见 表 5-4。 牌 号 中 “RuT” 为 蠕 铁 二 字 的 汉语 拼音 字 首 ， 
其 后 面 的 数字 表示 最 低 抗 拉 强 度 。 
表 5-4 蠕 墨 铸铁 的 牌号 、 性 能 及 用 途 (GB/T 26655 一 2011) 
























































里 化 率 | 抗 拉 强度 /10.2% 届 服 强 度 / | 伸 长 率 硬度 
部) MPa MPa (%) 一 | 基体 组 织 应 用 举例 
三 三 三 三 EeW 
RuT500 50 500 350 0.5 | 140~210 P 气 和 佐 套 ,高 负荷 内 燃 机 生体 
RuT450 50 450 315 11.0 | 160~220 P+F 气缸 套 、 活 塞 环 
RuT400 50 400 280 1.0 | 180~240 P+F 内 燃 机 的 饶 体 和 饶 盖 
RuT350 50 350 245 1.5 | 200~250 F 机 床 底座 .液压 件 
RuT300 50 300 210 2.0 | 220~260 F 排 气 歧 管 件 
三 、 合 金 铸铁 
为 了 发 展 铸 铁 的 性 能 ， 有 意识 地 向 铸铁 中 加 入 一 些 合金 元 素 ， 形 成 合金 铸铁 ， 以 满足 工 
业 应 用 对 铸铁 提出 的 高 强度 、 耐 热 、 耐 蚀 、 耐 磨 等 特殊 的 物理 、 化 学 性 能 要 求 。 下 面 对 合 金 
铸铁 仅 作 简 单 介 绍 。 


1. 高 强度 合金 铸铁 

在 灰 铸 铁 、 球 墨 铸铁 、 蚂 墨 铸 铁 中 加 入 少量 的 Cr、Ni、Cu、Mo 等 元 素 ， 可 以 增加 基体 
中 的 珠光 体 数量 并 细 化 珠光 体 ， 从 而 显著 提高 铸铁 强度 。 目 前 我 国 应 用 最 多 的 高 强度 铸铁 是 
在 稀土 镁 球墨 铸铁 的 基础 上 加 入 we,=0.5%~1.0%、ww。=0.3%~1.2% 的 稀土 镁 钼 系 和 稀土 
铜 钼 系 合 金 铸铁 ， 用 于 制造 要 求 较 高 强度 的 重要 结构 零件 ， 如 代替 45 钢 和 40Cr 钢 制 造 柴 油 
机 的 曲轴 、 连 杆 及 代替 20CrMnTi 钢 制造 变速 齿轮 等 。 

2. 耐 热合 金 铸铁 

铸铁 的 耐 热 性 是 指 它 在 高 温 下 抵抗 氧化 和 “生长 ”的 能 力 。 氧 化 则 是 高 温 下 的 气氛 使 
铸铁 表层 发 生化 学 腐蚀 的 现象 。 生 长 是 指 铸铁 在 600% 以 上 反复 加 热 冷却 时 产生 的 不 可 逆 的 
体积 长 大 现象 。 研 究 表明 ， 这 种 生长 的 原因 是 : Q 渗 碳 体 在 高 温 下 分 解 为 密度 小 、 体 积 大 的 
石墨 ， 导 致 体积 膨胀 ; @ 和 铸铁 内 氧化 。 空 气 中 的 氧 通过 铸铁 的 微 孔 和 石墨 边界 渗入 内 部 ， 生 
成 疏松 的 Fe0 或 者 与 石墨 作用 产生 气体 ， 导 致 体积 膨胀 。 铸 铁 件 一 旦 发 生生 长 ， 其 表面 龟 
裂 ， 脆 性 增 大 ， 强 度 急剧 降低 ， 其 至 损坏 。 

为 了 提高 铸铁 在 高 温 下 的 抗 氧化 、 抗 生长 能 力 ， 可 向 其 中 加 入 Al、Cr、Si 等 合金 元 素 ， 
使 其 在 铸件 的 表面 形成 致密 的 氧化 膜 ， 防止 内 氧化 ， 并 获得 单 相 铁 素 体 基体 ， 以 防 渗 矶 体 的 
分 解 ， 从 而 阻止 铸铁 的 生长 。 

常用 的 耐 热 铸 铁 有 中 硅 球墨 铸铁 (ws = 5.0%~6.0%); 高 铝 球墨 铸铁 (w=21% ~ 
24% ) ; 高 铬 耐 热 铸铁 (zwc=26% ~30% ) ， 主 要 用 于 制造 加 热 炉 炉 底板 、 炉 条 、 烟 道 挡 板 、 
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热处理 炉 内 渗 碳 负 及 传送 链条 等 。 

3. 耐 蚀 合金 铸铁 

普通 铸铁 的 组 织 通常 是 由 石墨 、 渗 碳 体 、 铁 素 体 三 个 电极 电位 不 同 的 相 组 成 ， 其 中 石墨 
的 电极 电位 最 高 (+0. 37V) ， 渗 碳 体 次 之 ， 铁 素 体 最 低 ( -0.44V) 。 当 铸铁 处 在 电解 质 溶液 
中 时 ， 铁 素 体 相 不 断 被 腐蚀 掉 ， 结 果 使 铸件 过 早 失效 。 

为 了 提高 铸铁 的 抗 腐蚀 能 力 ， 通 常 在 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 中 加 入 Si、ALI、Cr、Mo、Cu、 
Ni 等 元 素 ， 以 提高 基体 电极 电位 、 形 成 单 相 基体 上 分 布 着 彼此 孤立 的 石墨 ， 并 在 铸件 的 表 
面 形 成 致密 的 氧化 膜 。 

耐 蚀 合金 铸铁 常用 的 有 稀土 高 硅 球 墨 铸铁 (wsi = 14% ~ 16% ) 、 中 铝 耐 蚀 铸 铁 (wn = 
4%~6%) 、 高 铬 耐 蚀 铸铁 (w=26%~30%)， 主 要 用 于 制作 化 工 机 械 中 的 管道 、 阀 门 、 离 
心 泵 、 反 应 锅 及 成 贮 器 等 。 

4. 耐 磨合 金 铸铁 

铸件 经 常 在 各 种 摩擦 条 件 下 工作 ， 受 到 不 同形 式 的 磨损 ， 为 了 使 这 些 铸 件 保持 精度 并 延 
长 使 用 寿命 ， 要 求 铸铁 除 有 一 定 的 强度 外 ， 还 要 有 好 的 耐 磨 性 。 根 据 铸件 不 同 的 工作 条 件 及 
磨损 形式 ， 耐 磨 铸铁 可 分 为 两 大 类 : 一 类 是 在 磨 粒 磨 损 条 件 下 工作 的 抗 磨 铸铁 ; 另 一 类 是 在 
粘着 磨损 条 件 下 工作 的 减 摩 铸铁 。 

抗 磨 铸 铁通 常 是 在 干 摩擦 条 件 下 经 受 着 各 种 磨 粒 的 作用 (如 球磨 机 的 衬 板 、 磨 球 、 轧 
辊 等 ) ， 因 此 要 求 具有 高 而 均匀 的 硬度 。 应 该 说 白 口 铸铁 就 是 一 种 很 好 的 抗 磨 铸铁 ， 我 国 早 
就 用 它 制作 犁 镍 等 耐 磨 铸件 。 但 因 其 脆性 极 大 ， 不 能 制作 承受 冲击 载荷 的 铸件 ， 如 车 轮 、 轧 
辊 等 ， 为 此 ， 生 产 中 常 在 灰 铸 铁 基础 上 加 入 wn; =1.0%~1.6%，wc,=0.4%~0.7%， 并 采用 
“ 激 冷 ”的 办 法 使 铸件 表面 得 到 白 口 铸 铁 组 织 ， 心 部 仍 为 灰 铸 铁 组 织 ， 从 而 使 铸件 既 有 高 耐 
磨 性 ， 又 有 一 定 的 强度 和 适当 的 秆 性， 这 种 铸铁 又 称 冷 硬 铸铁 。 此 外 ， 在 稀土 镁 球墨 铸铁 中 
加 入 wy, =5%~9.5%，ws;=3.3%~5.0%， 经 球 化 处 理 和 孕育 处 理 后 ， 适 当 控 制冷 却 速度 ， 
使 铸件 获得 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 + 碳化 物 + 球 状 石墨 的 组 织 。 这 种 抗 磨 铸铁 主要 用 于 制造 中 、 
小 型 球磨 机 的 磨 球 、 衬 板 和 中 、 小 型 粉碎 机 的 锤 头 。 还 有 一 类 是 在 白 口 铸铁 的 基础 上 加 入 
Wc=14%~15%，zwws=2.5%~3.5% ， 使 组 织 中 的 Fe3C 改变 为 CrjC3 和 (Cr: Fe);C3， 由 
于 后 种 碳化 物 的 硬度 极 高 (1300 ~ 1800HV) 耐 磨 性 好 ， 且 分 布 不 连续 ， 故 使 铸铁 的 韧性 也 
得 到 了 改善 。 这 种 高 铬 白 口 铸铁 已 用 于 大 型 球磨 机 衬 板 和 大 型 粉碎 机 的 锤 头等 零件 。 

减 摩 铸 铁通 常 是 在 润滑 条 件 下 经 受 粘 着 磨损 作用 〈 如 机 床 床 身 、 导 轨 、 发 动机 的 气 低 、 
气缸 套 、 活 塞 环 等 )， 因 此 要 求 它 具 有 小 的 摩擦 因数 ， 显 微 组 织 应 是 软 基 体 上 分 布 有 硬 强 化 
相 ， 以 便 铸 件 磨合 后 ， 软 基体 形成 沟 模 ， 可 保持 油膜 以 利润 滑 ， 符 合 这 一 组 织 要 求 的 是 珠光 
体 基 的 灰 铸 铁 ， 其 中 铁 素 体 为 软 基 体 ， 渗 碳 体 为 硬 强 化 相 ， 同 时 石墨 片 也 可 起 贮 油 润滑 作 
用 ， 故 具有 好 的 耐 磨 性 。 为 了 进一步 改善 珠光 体 灰 铸铁 的 耐 磨 性 ， 通 常 在 其 基础 上 加 入 了 、 
Cu、Cr、Mo、V 、 下 、RE 等 元 素 ， 并 进行 孕育 处 理 ， 得 到 细 珠 光 体 + 细小 石墨 片 的 组 织 ， 同 
时 还 形成 细小 分 散 的 高 硬度 Fe3P 或 VC、TiC 等 起 强化 相 作 用 ， 使 耐 磨 性 显著 提高 。 常 用 的 
减 摩 铸 铁 有 高 磷 铸 铁 、 磷 铜 钛 铸铁 、 铬 钼 铜 铸 铁 等 。 




































































习题 与 思考 题 


1. 何谓 石墨 化 ?铸铁 石墨 化 过 程 分 哪 三 个 阶段 ? 对 铸铁 组 织 有 何 影响 ? 
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2. 试 述 石墨 形态 对 铸铁 性 能 的 影响 ? 

3. 灰 铸 铁 中 有 哪 几 种 基本 相 ? 可 以 组 成 哪 几 种 组 织 形 态 ? 

4. 为 什么 铸铁 的 R,、4A、ax 比 钢 低 ? 为 什么 铸铁 在 工业 上 又 被 广泛 应 用 ? 为 什么 球墨 铸铁 有 时 可 以 代 
蔡 中 碳 钢 ? 

5. 简 述 铸铁 的 使 用 性 能 及 各 类 铸铁 的 主要 应 用 。 

6. 可 银 铸 铁 是 如 何 获得 的 ? 所 谓 黑 心 、 白 心 可 锻 铸 铁 的 含义 是 什么 ? 可 锻 铸 铁 可 以 锻造 吗 ? 

7. 下 列 铸件 宜 选 择 何 种 铸铁 制造 : 

中 机 床 床 身 ，@ 汽 车 、 拖 拉 机 曲轴 ; @1000~ 1100% 加 热 炉 炉 体 ; 由 硝酸 盛 贮 器 ; @@ 汽 车 、 拖 拉 机 转 
向 壳 ，(@@ 球 磨 机 衬 板 。 
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有 色 金 属 及 其 合金 





在 工业 生产 中 ,通常 将 铁 及 其 合金 称 为 黑色 金属 ， 将 其 他 非 铁 金属 及 其 合金 称 为 有 色 
金属 。 

有 色 金 属 及 其 合金 与 钢铁 材料 相 比 具有 许多 优良 特性 ， 如 特殊 的 电 、 磁 、 热 性 能 ， 耐 腐 
蚀 性 能 ， 高 的 比 强度 〈 强 度 / 密 度 ) 等 。 虽 然 有 色 金 属 的 年 消耗 量 仅 占 金属 材料 年 消耗 量 的 
5 和 % ， 但 任何 工业 部 门 都 离 不 开 它 ,尤其 在 航空 航天 、 电 子 信息 、 能 源 、 化 工 等 部 门 更 占据 
重要 地 位 。 

本 章 仅 对 机 械 、 仪 表 、 飞 机 、 电 子 等 工业 中 广泛 使 用 的 铝 、 镁 、 铜 、 铁 及 其 合金 、 轴 承 
合金 以 及 难 熔 金 属 做 扼要 介绍 。 





一 、 工 业 纯 铝 


铝 是 轻金属 ， 密 度 为 2.72g/cm? ， 仅 为 铁 的 1/3， 纯 铝 熔 点 660" ， 具 有 良好 的 导电 性 
和 导热 性 ; 磁化 率 极 低 ， 为 非 铁 磁性 材料 ; 耐 大 气 腐蚀 性 能 好 ; 铅 为 面 心 立方 结构 ， 无 同 素 
异 构 转 变 ; 具有 极 好 的 塑性 (4=30%~50%，Z=80%)， 易于 压力 加 工 成 形 ;， 有 良好 的 低温 
韧性， 直到 -253% 温度 时 其 塑性 和 万 性 并 不 降低 。 但 其 强度 过 低 (R, 为 70~100MPa) ， 通 
过 加 工 硬化 可 使 纯 铝 的 强度 提高 (R, 可 达 150 ~ 2530MPa ) ， 同 时 塑性 下 降 (Z = 50% ~ 
60% ) 。 

工业 纯 铝 中 铝 的 质量 分 数 不 小 于 99. 00% ， 含 有 一 些 杂质 ， 常 见 杂 质 元 素 有 铁 、 硅 、 铜 
等 。 林 质 含 量 越 多 ， 其 电导 率 、 耐 刨 性 及 塑性 降低 越 多 。 纯 铝 的 牌号 用 国际 四 位 字符 体系 表 
示 。 牌 号 中 第 一 、 三 、 四 位 为 阿拉 伯 数 字 ， 第 二 位 为 英文 大 写字 母 A、B 或 其 他 字母 (有 时 
也 可 用 数字 ) 。 纯 铝 牌号 中 第 一 位 数 为 1， 即 其 牌号 用 1xxx 表 示 ; 第 三 、 四 位 数 为 最 低 铝 的 
质量 分 数 中 小 数 点 后 面 的 两 位 数字 ， 例 如 铝 的 最 低 质量 分 数 为 99.70% ， 则 第 三 、 四 位 数 为 
70。 如 果 第 二 位 的 字母 为 A， 则 表示 原始 纯 铝 ; 如 果 第 二 位 字母 为 B 或 其 他 字母 ， 则 表示 原 
始 纯 铝 的 改 型 情况 ， 即 与 原始 纯 铝 相 比 ， 元 素 含量 略 有 改变 ; 如 果 第 二 位 不 是 英文 字母 而 是 
数字 时 ， 则 表示 杂质 极限 含量 的 控制 情况 ，0 表示 纯 铝 中 杂质 极限 含量 无 特殊 控制 ，1~9 则 
表示 对 一 种 或 几 种 杂质 极限 含量 有 特殊 控制 。 例 如 1A99 表示 铝 的 质量 分 数 为 99.99% 的 原 
始 纯 馈 ，1B99 表示 铝 的 质量 分 数 为 99. 99% 的 改 型 纯 铝 ，1B9%9 是 1A99 的 改 型 牌号 ;，1A85 
表示 铝 的 质量 分 数 为 99. 85% 的 原始 纯 铝 ，1B85 则 是 1A85 的 改 型 牌号 ， 表 示 铝 的 质量 分 数 
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为 99. 85% 的 改 型 纯 馈 ;1070 表示 杂质 极限 含量 无 特殊 控制 、 铝 的 质量 分 数 为 99.70% 的 
纯 铝 ; 1145 表示 对 一 种 杂质 的 极限 含量 有 特殊 控制 、 铝 的 质量 分 数 为 99. 45% 的 纯 铝 ; 
1235 表示 对 两 种 杂质 的 极限 含量 有 特殊 控制 、 铝 的 质量 分 数 为 99. 35% 的 纯 铝 。 显 然 ， 纯 
铝 牌号 中 最 后 两 位 数字 越 大 ， 则 其 纯度 越 高 。 纯 铝 常 用 牌号 有 1A99 ( 原 LG5) 、1A97 
( 原 LG4)、1A93 ( 原 LG3)、1A90 ( 原 LG2)、1A85 ( 原 LG1)、1070A ( 代 Ll1)、1060 
( 代 L2)、1050A ( 代 L3)、1035 ( 代 14)、1200 ( 代 15)。 纯 铝 的 主要 用 途 是 配制 铝 合 
金 ， 在 电气 工业 中 用 铝 代 蔡 铜 作 导 线 、 电 容器 等 ， 还 可 制作 质 轻 、 导 热 、 耐 大 气 腐蚀 的 
器 具 及 包 覆 材料 。 


二 、 银 合金 


纯 铝 的 硬度 、 强 度 很 低 、 不 适宜 制作 受 力 的 机 械 零 构件 。 向 铝 中 加 入 适量 的 合金 元 素 制 
成 铝 合金 ， 可 改变 其 组 织 结构 ， 提 高 其 性 能 。 常 加 入 的 合金 元 素 有 铜 、 镁 、 硅 、 锌 、 锰 等 ， 
有 时 还 辅 加 微量 的 钛 、 钳 、 铬 、 硼 等 元 素 。 这 些 合金 元 素 通过 固 洲 强化 和 第 二 相 强化 作用 ， 
可 提高 强度 并 仍 保持 纯 铝 的 特性 。 不 少 铝 合金 还 可 以 通过 冷 变形 和 热处理 方法 ， 进 一 步 强 
化 ， 其 抗 拉 强 度 可 达 500~ 1000MPa， 相 当 于 低 合 金 结构 钢 的 强度 ， 因 此 铝 合金 可 以 制造 承 
受 较 大 载荷 的 机 械 零 件 和 构件 ， 是 工业 中 广泛 使 用 的 有 色 金 属 材料 ， 由 于 其 比 强度 比 一 般 高 
强度 钢 高 得 多 ， 故 成 为 飞机 的 主要 结构 材料 。 

1. 铝 合 金 分 类 及 主要 强化 途径 

(1) 铝 合 金 分 类 ” 铝 合 金 一 般 都 具有 如 图 6-1 所 示 
共 晶 类 型 相 图 。 根 据 铝 合金 的 成 分 和 工艺 特点 可 将 铝 
金 分 为 变形 铝 合金 和 和 铸造 铝 合金 两 大 类 。 

图 6-1 中 成 分 在 D' 点 以 左 的 合金 ， 在 加 热 至 冉 溶 线 
以 上 温度 时 ， 可 得 到 单 相 a 固溶体， 塑性 好 ， 适 于 压力 
加 工 ， 称 为 变形 铝 合金 。 成 分 在 D' 点 以 右 的 合金 ， 由 
于 凝固 时 发 生 共 晶 反 应 出 现 共 晶体 ， 合 金 塑 性 较 差 ， 不 
宜 压力 加 工 ,但 熔点 低 、 流 动 性 好 ， 适宜 和 铸造， 称 为 铸 ”we 
nt 图 6-1 名 合金 相 图 的 一 般 形式 

在 变形 铝 合金 中 ， 成 分 在 正点 以 左 的 合金 ，a 固 溶 
体 成 分 不 随 温度 发 生变 化 ， 因 而 不 能 用 热处理 方法 强化 ， 称 为 不 能 热处理 强化 的 铝 合 金 ; 成 
分 在 ~D' 之 间 的 铝 合 金 ，a 固 涂 体 成 分 随 温度 而 变化 ， 可 用 热处理 方法 强化 ， 称 为 能 热 处 
理 强化 的 铝 合 金 。 由 于 铸造 铝 合 金 中 也 有 a 固溶体 ， 故 也 能 用 热处理 强化 。 但 随 距 D' 越 远 ， 
合金 中 a 相 越 少 ， 其 强化 效果 越 不 明显 。 

(2) 铝 合金 的 主要 强化 途径 ”提高 铝 及 铝 合金 强度 的 主要 途径 有 : 冷 变 形 (加 工 硬 
化 )、 变 质 处 理 ( 细 唱 强 化 ) 和 热处理 (时效 强化 )。 以 下 介绍 后 两 种 强化 方法 。 

1) 铝 合金 的 时 效 强 化 。 铝 合金 的 热处理 是 固 溶 ( 滩 火 )+ 时 效 处 理 。 现 以 铝 铜 合金 为 例 
说 明 时 效 强 化 的 基本 规律 。Al-Cu 合金 相 图 的 铝 端 部 分 如 图 6-2 所 示 。 由 图 可 见 ， 铜 在 铝 中 
的 溶解 度 随 温度 下 降 而 减少 ， 在 548%C 时 ，a 固溶体 中 溶解 度 最 大 ， 溶 铜 量 可 达 5.7%， 而 
低 于 200% 时 ， 洲 铜 量 不 足 0. 5%。 图 中 9 相 为 CuAl, 化 合 物 。 若 将 wc, 为 4% 的 铝 合金 加 热 
到 高 于 固 溶 线 的 某 一 温度 (如 $S$0% ) 并 保温 一 段 时 间 后 ， 得 到 均匀 的 单 相 a 固 洲 体 ， 再 将 
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其 放 入 水 中 迅速 冷却 ,使 第 二 相 8 (CuAls) 来 不 及 从 a 固溶体 中 析出 而 获得 过 饱和 的 a 固 
溶 体 组 织 ， 这 种 处 理 称 为 固 溶 处 理 ( 即 滩 火 )。 此 时 由 于 a 相 产 生 固 深 强化， 使 该 合金 的 
抗 拉 强度 由 退火 状态 的 200MPa 略 提高 到 250MPa。 之 后 把 漆 火 后 的 铝 合金 在 室温 下 放置 
4~5 天 ， 其 强度 、 硬 度 明 显 提 高 ，R, 可 达 400MPa。 因 此 将 湾 火 后 铝 合金 在 室温 或 低温 
加 热 下 保温 一 段 时 间 ， 随 时 间 延 长 其 强度 、 硬 度 显 著 升 高 的 现象 ， 称 为 时 效 强 化 (或 时 
效 硬化 ) 。 在 室温 下 进行 的 时 效 称 自然 时 效 ; 在 人 工 加 热 条 件 下 的 时 效 称 人 工时 效 。 
图 6-3 为 该 合金 的 自然 时 效 强 化 曲线 。 由 图 可 见 ， 在 自然 时 效 的 初期 几 小 时 内 ， 强 度 不 发 
生 明 显 变化 ， 这 段 时 间 称 为 孕育 期 。 合 金 在 此 期 间 保持 良好 塑性 ， 便 于 进行 锦 接 、 弯 曲 、 
矫 直 等 操作 。 其 后 合金 的 强度 显著 提高 ， 在 5~15h 内 强化 速度 最 快 ， 经 4~5 天 后 强度 达 
到 最 大 值 。 



































































































































图 6-2 Al-Cu 合金 相 图 的 铝 端 部 分 


铝 合金 时 效 强化 效果 还 与 加 热 温 度 有 
关 。 图 6-4 所 示 为 不 同 温度 下 该 合金 的 时 效 
强化 曲线 。 由 图 可 知 ， 提 高 时 效 温度 ， 可 使 
孕育 期 缩短 ， 时 效 速度 加 快 ， 但 时 效 温度 越 
高 ， 强 化 效果 越 低 。 在 室温 以 下 则 温度 越 
低 ， 时 效 强化 效果 越 小 ， 当 温度 低 于 -50Y 
















































































时 ， 强 度 几 乎 不 增加 ， 即 低温 可 以 抑制 时 效 2800 1 2 3 14 5 6 7 
的 进行 。 若 时 效 温度 过 高 或 保温 时 间 过 长 ， ee 
合金 会 软化 ， 将 此 现象 称 为 过 时 效 。 为 充分 图 6-4 WwWcu 为 4% 的 铝 合金 在 

发 挥 铝 合金 时 效 强化 效果 ， 应 避免 产生 过 不 同 温度 下 的 时 效 曲线 

时 效 。 


铝 合 金 时 效 强化 过 程 的 实质 ， 是 过 饱和 固溶体 的 脱 溶 分 解 过 程 。 当 铝 合 金 泽 火 后 得 到 过 
饱和 固溶体 ， 是 处 于 不 稳定 状态 ， 有 析出 第 二 相 的 倾向 。 但 在 室温 或 加 热 较 低温 度 下 ， 由 于 
溶质 原子 移动 缓慢 ， 在 固溶体 内 形成 许多 区 域 极 小 的 溶质 原子 偏 聚 区 (GP[ I ] 区 、GP[ 了 |] 
区 ) ,造成 唱 格 严重 畸变 ， 使 位 错 运动 受阻 ， 从 而 促使 合金 强度 明显 提高 。 若 时 效 温度 过 高 
或 保温 时 间 过 长 ， 浴 质 原 子 偏 聚 区 转化 为 过 渡 相 9， 使 品格 畸变 减弱 ， 则 合金 开始 趋向 软 
化 。 当 最 终 形成 稳定 化 合 物 9 相 ， 并 从 固溶体 中 析出 ， 此 时 合金 强化 效果 消失 ， 即 产生 
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“过 时 效 ”。 

上 述 铝 铜 合金 时 效 机 理 和 效果 ， 也 基本 适用 于 其 
他 铝 合金 ， 如 Al-Cu-Mg、Al-Zn-Mg、Al-Si-Mg 等 ， 而 
且 在 其 他 许多 合金 中 也 有 时 效 强化 现象 。 

2) 铝 及 铝 合金 的 变质 处 理 〈 细 晶 强 化 ) 。 变 质 处 
理工 艺 是 在 浇注 前 向 合金 熔 液 中 加 入 变质 剂 ， 增 加 结 
晶 核 心 、 抑 制 晶 粒 长 大 ， 可 有 效 地 细 化 唱 粒 ， 从 而 提 
高 合金 强度 ， 故 称 细 唱 强化 ， 如 纯 铝 在 浇注 前 加 入 
的 变质 处 理 ， 变 形 铝 合金 在 半 连 续 铸造 中 加 入 变质 剂 
Ti、B、Nb，Zr、Na 等 进行 变质 处 理 。 变 质 处 理 最 常 
应 用 的 是 铸造 铝 合金 。 

典型 的 铸造 铝 合金 是 Al-Si 合金 系 。 由 图 6-5 Al- 
Si 合金 相 图 可 知 ，ws;=11%~13% 的 二 元 铝 硅 合金 处 
于 共 晶 成 分 (ws = 11. 7%) 左右 ,铸造 结晶 后 的 室 
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6-5 ”Al-Si 合金 相 图 


温 组 织 几 乎 全 部 为 (a+Si) 共 唱 体 ， 共 晶体 中 的 Si 晶体 为 硬 脆 相 ， 且 呈 粗 大 针 状 〈 图 
6-6a) ， 故 该 合金 的 强度 低 和 塑性 差 〈 砂 型 铸造 时 尺 , = 140MPa，4=3% ) ， 不 宜 作为 工业 
合金 使 用 。 在 实际 生产 中 常 采 用 变质 处 理 ， 以 改善 其 组 织 和 性 能 。 在 浇注 前 向 合金 熔 液 
中 加 入 2%~3% 的 变质 剂 (2 份 NaF 和 1 份 NaCl) ， 溶 入 合金 熔 液 中 的 活性 钠 能 促进 硅 形 
核 ， 并 阻碍 晶 粒 长 大 ， 可 将 针 状 Si 改变 为 细小 颗粒 $i， 钠 还 使 相 图 中 共 晶 点 向 右 下 方 移 
动 (图 6-5 中 虚线 ) ， 使 变质 处 理 后 得 到 细小 均匀 的 共 唱 体 和 初生 a 固溶体 的 亚 共 唱 组 
织 ， 即 (a+Si) ta ( 见 图 6-6b) ， 显 著 提 高 合金 的 强度 和 塑性 〈 砂 型 铸造 时 R,, = 180MPa， 
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图 6-6 ”ZAISi12 的 铸 态 组 织 
a) 变质 前 x150 b) 变质 后 x350 
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2. 变形 铝 合 : 

变形 铝 合金 均 是 以 压力 加 工 〈 轧 、 挤 、 拉 等 ) 方法 ， 制 成 各 种 型 材 、 棒 料 、 板 、 管 、 
线 、 箱 等 半成品 供应 ， 供 应 状态 有 退火 态 、 滩 火 自然 时 效 态 、 滩 火 人 工时 效 态 等 。 变 形 铝 合 
金 的 牌号 也 是 用 国际 四 位 字符 体系 来 表示 。 牌 号 中 第 一 、 三 、 四 位 为 阿拉 伯 数 字 ， 第 二 位 为 
英文 大 写字 母 A、B 或 其 他 字母 (有 时 也 可 用 数字 ) 。 第 一 位 数字 为 2~9， 分 别 表 示 变 形 铝 
合金 的 组 别 ， 其 中 2xxx 表 示 以 铜 为 主要 合金 元 素 的 铝 合 金 即 铝 铜 合金 ，3xxx 表 示 以 锰 为 主 

合金 元 素 的 铝 合金 即 铝 锰 合 金 ，4xxx 表 示 以 硅 为 主要 合金 元 素 的 铝 合 金 即 铝 硅 合 金 ， 

5xxx 表 示 以 镁 为 主要 合金 元 素 的 铝 合 金 即 铝 镁 合金 ，6xxx 表 示 以 镁 和 硅 为 主要 合金 元 素 并 
以 Mg,Si 相 为 强化 相 的 铝 合金 即 铝 镁 硅 合金 ，7xxx 表 示 以 锌 为 主要 合金 元 素 的 铝 合 金 即 钻 
锌 合金 ，8xxx 表 示 以 其 他 合金 元 素 为 主要 合金 元 素 的 铝 合金 如 铝 锂 合 金 ，9xxx 表 示 备 用 合 
金 组 ; 最 后 两 位 数字 为 合金 的 编号 ， 没 有 特殊 意义 ， 仅 用 来 区 分 同一 组 中 的 不 同 合金 ;如果 
第 二 位 字母 为 A， 则 表示 原始 合金 ， 如 果 是 B 或 其 他 字母 ， 则 表示 原始 合金 的 改 型 合金 ， 如 
果 第 二 位 不 是 英文 字母 ， 而 是 数字 时 ，0 表示 原始 合金 ，1 ~ 9 表示 改 型 合金 。 例 如 2A01 表 
示 铝 铜 原始 合金 ; 5A05 表示 铝 镁 原始 合金 ，5B05 表示 铝 镁 改 型 合金 ，5B05 是 5A05 的 改 型 
牌号 ; 7075 表示 铝 锌 原始 合金 ，7475 表示 铝 锌 改 型 合金 ，7475 是 7075 的 改 型 牌号 。 下 面 
简要 介绍 机 械 、 航 空 等 工业 中 常用 的 铝 铜 合金 、 铝 锰 合 金 、 铝 镁 合金 、 铝 鲜 合 金 、 铝 锂 合 
金 。 表 6-1 为 常用 变形 铝 合金 的 牌号 、 化 学 成 分 、 力 学 性 能 和 用 途 。 

(1) 馈 铜 合金 ”这 类 合金 是 以 Cu 为 主要 合金 元 素 ， 再 加 入 Si、Mn、Mg、Fe 、Ni 等 元 
素 ， 这 些 合 金 元 素 的 主要 作用 是 : Cu 和 Mg 形成 强化 相 CuAl; (6 相 ) 及 CuMgAl，(S 相 ) ， 
Mg 和 Si 形成 强化 相 Mg,Si 相 ，Fe 和 Ni 形成 耐 热 强化 相 AlsFeNi 相 。 这 些 强化 相通 过 自然 时 
效 或 人 工时 效 而 析出 ， 提 高 合金 的 强度 。Mn 提高 合金 的 耐 蚀 性 ， 也 有 一 定 固 溶 强 化 作用 。 
常用 变形 铝 铜 合金 的 牌号 有 2A01 ( 原 LY1)、2A10 ( 原 LY10)、2All ( 原 LY11)、2A12 
( 原 LY12)、2A14 ( 原 LD10)、2A50 ( 原 LD5)、2B50 ( 原 LD6)、2A70 ( 原 LD7)。 

2A01、2A10、2A11、2A12 基本 上 是 Al-Cu-Mg 合金 ， 其 中 还 含有 少量 的 Mn 和 Fe。 它 
们 都 可 时 效 强 化 ， 即 通过 时 效 处 理 析出 CuAl，(9 相 ) 或 CuMgAl，(S 相 ) 而 使 合金 的 强度 、 
硬度 提高 。 通 常 采用 自然 时 效 ， 也 可 采用 人 工时 效 ， 自 然 时 效 强 化 过 程 在 5 天 内 完成 ， 其 抗 
拉 强 度 由 原来 的 280~300MPa 提高 到 380~470MPa， 硬度 由 75~85HBW 升 至 120HBW 左右 ， 
而 塑性 基本 保持 不 变 。 若 在 100~ 150% 进行 人 工时 效 时 ， 可 在 2~3h 内 加 速 完 成 时 效 强化 过 
程 ， 但 比 自 然 时 效 的 强化 水 平 要 低 些 ， 而 且 保 温 时 间 过 长 便 会 引起 “过 时 效 ”， 并 且 合 金 的 
耐 蚀 性 也 不 如 自然 时 效 好 。 在 加 工 和 使 用 这 些 铝 铜 合金 时 ， 必 须 注意 其 两 个 缺点 ， 其 一 是 热 
处 理 的 滩 火 温度 范围 罕 ， 例 如 2A11 滩 火 温度 为 505~510%C ，2A12 为 495~505% 一般 滩 火 
温度 范围 不 超过 +5% ， 必 须 严 格 控制 。 温 度 低 于 规定 则 强化 效果 降低 ; 温度 高 于 规定 则 易 
发 生 晶 界 燃 化 ,产生 “过 烧 ” 使 零件 报废 。 其 二 是 耐 蚀 性 差 ， 易 产生 唱 间 腐蚀 ， 在 海水 中 
尤 甚 ， 因 而 需要 保护 。 通 党 是 采取 在 便 铝 表面 包 履 一 层 高 纯度 铝 。 

2A01、2A10、2A11、2A12 在 机 械 工 业 和 航空 工业 中 得 到 广泛 应 用 。2A01、2A10 中 
Mg、Cu 含量 低 ， 强 度 低 、 塑 性 好 ， 主 要 用 作 锦 钉 ; 2A11 和 2A12 中 Mg、Cu 含量 较 多 ， 时 
效 处 理 后 抗 拉 强 度 可 分 别 达 400MPa 和 470MPa， 通 常 将 它们 制 成 板材 、 型 材 和 管材 ， 主 要 
用 于 飞机 构件 、 蒙 皮 或 挤 压 成 螺旋 奖 、 叶 片 等 重要 部 件 。 
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表 6-1 常用 变形 铝 合金 的 牌号 、 化 学 成 分 、 力 学 性 能 及 用 途 (GBZT 3190 一 2008 ) 
Nal( a 力学 性 能 @ = 
牌号 半成品 
组 别 RR A 用 途 
( 旧 牌 号 ) 可 而 Mn Mg 如 i | | | 
MPa | MPa | (%) 
2A01 F 线 才 温 这 不 bs o 结构 AM 
0.50 |1220-3.00| 020 |0.20~0.50| 0.10 | | 二 | 本 | 
(LY1) Ti 0.15 CZ 度 饮 钉 
等 强度 的 结构 零件 ,如 骨架 , 模 镶 的 国 
0 0.70 |3.80~4.80 |0.40~0.80 |0.40~0.80| 030 | ey pa 
(LY11) : 2 2 es : Ti 0.15 CZ | 373 | 196 eR SS 
件 、 螺 栓 和 钾 钉 
~- |270 -| 11 ~ | 高 强度 的 结构 零件 ,如 骨架 、 蒙 皮 . 隔 框 、 
4 0.50 | 3.80~4.90 |0.30~0.90 |1.20~1.80| 0.30 Be 和 AAA 
(LY12) Ni 0. 10 CZ |427 | 275 | 13 | 肋 梁 . 鲍 钉 等 150°C 以 下 工作 的 零件 
铝 
铜 
2 0 600120|3.900480|040-1.00|040-080| 0.30 Me0.70 | 板材 | | 333 | 5 | 承受 重 哉 疝 的 急 件 和 模 胡 件 
合 | (plo) | Ti 0.15 CS ee 
金 
2A50 Fe+Ni0.7 | 板材 2 四 
Lp5) | 70~120 | 180~2.60 |0.40~0.80 |0.40~0.80| 030 Cs | 420 | 330 | 7 | 形状 复杂 中 等 强度 的 锻件 及 模 锻 件 
Ti 0.15 
Fe 0.90 ~ 
1.50 
2A70 Ni 0.90 ~ 燃 机 活塞 高 温 下 工作 的 复杂 锯 
0.35 |1.90~2.50| 020 |1.40~1.80| 0.30 ， 板材 | 45 | 270 | 313 Se tn, PE 
(LD7) 1.50 CS 件 , 板 材 可 作 高 温 下 工作 的 结构 件 
Ti 0.02 ~ 
0.10 
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得 锈 3A21 讨 | 95 ~ 18 ~ | 焊接 油箱 ` 油 管 、 锦 钉 以 及 轻 载荷 零件 / 
铝 角 0. 60 0. 20 1.00 ~1.60 0. 05 0. 10 Fe 0.70 板材 一 We 
合金 | 〈LF21) M 147 22 | 制品 
5A05 焊接 油箱 、 油管. 焊条 、 锦 钉 以 及 中 等 载 
0. 50 0. 10 0. 30 ~0.60 | 4. 80 ~5.50 0. 20 Fe 0. 50 板材 280 | 150 | 15 0 
(LFS) M 荷 零 件 及 制品 
铅 
乌 
合 
金 | 5B05 Fe 0. 40 奢 焊接 油箱 ,油管 焊条、 饮 杀 以 及 中 等 
0. 40 0. 20 0.20 ~0.60 | 4.70 ~5.70 过 ° 板材 280 | 150 | 15 的 
(LF10) Ti 0.15 M 荷 零 件 及 制品 
7A04 0 | 板材 |481~ |402 结构 中 主要 受 力 件 ,如 飞机 大 梁 、 析 如 
才 ~ 入 多 中 2 罚 品 
0. 50 1.40 ~2.00 | 0.20 ~0.60 | 1.80~2.80 |5.00~7.00 | Cr0.10~ 7 让 下 
(LC4) Ds CS | 490 | 412 加 强 框 、 蒙 皮 接头 及 起 落架 
旬 
人 
机 Fe 0. 50 
7A09 Cr0.16~ | 1481 ~ |412 ~ 结构 中 主要 受 力 件 ， 深 \ 机 架 、 
0. 50 1.20 ~2.00 0. 15 2.00-3.001510-610| ” 板 玫 多 eh Wh 
(LC9) 0.30 CS | 490 | 422 加 强 框 、 蒙 皮 接 头 及 起 落架 
Ti 0.10 
Li2.,20% 
2. 27 
铅 锂 . 板材 有 
的 8090 0. 20 1.00 ~1.60 0.10 0. 60 ~1.30 0.25 Ti0.10 i | | es 飞机 结构 件 、 火 科 和 导弹 沉 体 、 燃 料 箱 等 
ee Zr 0.04 ~ 
0.16 





QM 一 包 铝 板材 退火 状态 ; C2 一 





@ 力学 性 


























包 铝 板材 滩 火 自然 时 效 状态 ;CS 一 包 铝 板 梁 火 人 工时 效 状态 。 
能 主要 摘自 GB/T 3880. 2 一 2012。 
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2A14、2A50、2B50 基本 上 是 Al-Cu-Mg-Si 合金 ， 其 中 Mg 和 Si 形成 强化 相 MgsSi 相 。 这 
类 合金 的 热塑性 好 ， 适 宜 进 行 锯 造 、 撞 压 、 轧 制 、 冲 压 等 工艺 加 工 ， 主 要 用 于 制造 要 求 中 等 
强度 、 较 高 塑性 及 耐 蚀 零 件 的 锻件 或 模 锻件 ， 如 喷气 发 动机 的 压气 机 叶轮 、 导 风 轮 及 飞机 上 
的 接头 、 框 架 、 文 杆 等 2A70、2A80 、2A90 基本 上 是 Al-Cu-Mg-Fe-Ni 合金 ， 其 中 Fe 和 Ni 
形成 耐 热 强 化 相 AloFeNi 相 。 这 三 种 合金 的 耐 热 强度 依次 递减 ， 在 300% 、100h 下 的 持久 强 
度 分 别 为 45MPa、40MPa、35MPa， 主 要 用 于 制造 在 130~225% 工作 温度 范围 内 的 铝 合金 零 
件 ， 如 发 动机 的 压气 机 叶片 、 超 音速 飞机 的 蒙 皮 、 隔 框 、 杭 条 等 。 应 该 注意 ，2A14 、2A50、 
2B50、2A70、2A80、2A90 等 合金 都 是 经 湾 火 + 人 工时 效 后 使 用 ， 其 湾 火 加 热 温 度 为 500 ~ 
530% ， 人 工时 效 温 度 为 1830~ 190Y% 。 深 火 后 若 在 室温 停留 时 间 过 长 ， 由 于 有 Mg2Si 自然 析 
出 ， 会 显著 降低 随后 的 人 工时 效 强化 效果 。 

(2) 旬 锰 合金 ， 这 类 合金 是 以 Mn 为 主要 合金 元 素 ， 其 中 还 含有 适量 的 Mg 和 少量 的 Si 

和 Fe。 这 些 合金 元 素 的 主要 作用 是 : Mn 和 Mg 提高 合金 的 耐 蚀 性 和 塑性 ， 并 起 固 洲 强化 作 
用 ; Si 和 Fe 主要 起 固 溶 强 化 作用 。 
铝 锰 合 金 锻造 退火 后 为 单 相 固 洲 体 组 织 ， 耐 蚀 性 高 ， 塑 性 好 ， 易 于 变形 加 工 ， 焊 接 性 
好 ， 但 切削 性 差 ， 不 能 进行 热处理 强化 ， 常 用 冷 变形 加 工 产生 加 工 硬化 以 提高 其 强度 。 常 用 
变形 铝 锰 合 金 的 牌号 有 3A21 ( 原 LF21) 、3003 、3103 、3004， 甚 耐 蚀 性 和 强度 均 高 于 纯 铝 ， 
用 于 制造 需要 弯曲 、 剖 压 加 工 的 零件 ， 如 油 负 、 油 箱 、 管 道 、 锦 钉 等 。 

(3) 馈 伺 合金 ”这 类 合金 是 以 Mg 为 主要 合金 元 素 ， 再 加 入 适量 的 Mn 和 少量 的 Si、Fe 等 
元 素 。 这 些 合金 元 素 的 主要 作用 是 : Mg 减 小 合金 的 密度 、 提 高 耐 蚀 性 和 塑性 ， 并 起 固 涂 强 化 
作用 ; Mn 提高 合金 的 耐 蚀 性 和 塑性 ， 也 起 固 深 强化 作用 ; Si、Fe 主要 起 固 溶 强 化 作用 。 

和 馈 锰 合金 类 似 ， 铝 镁 合金 锻造 退火 后 也 为 单 相 固溶体 组 织 ， 耐 蚀 性 高 ， 塑 性 好 易于 变 
形 加 工 ， 焊 接 性 好 ， 但 切削 加 工 性 差 ， 不 能 进行 热处理 强化 ， 常 用 冷 变形 加 工 产 生 加 工 硬化 
以 提高 其 强度 。 常 用 变形 铝 镁 合金 的 牌号 有 5A03 ( 原 LF3)、5A05 ( 原 LF5)、5B05 ( 原 
LF10) 、5A06 ( 原 LF6) ， 它 们 的 密度 比 纯 铝 小 ， 强 度 比 铝 锰 合金 高 ， 有 较 高 的 疲劳 强度 和 
抗 振 性 ， 在 航空 工业 中 得 到 广泛 应 用 ， 如 制造 管道 、 容 器 、 锦 钉 及 承受 中 等 载荷 的 零件 。 

(4) 馈 匀 合金 ”这 类 合金 以 Zn 为 主要 合金 元 素 ， 再 加 入 适量 的 Cu、Mg 和 少量 的 Cr、 

Mn 等 元 素 ， 基 本 上 是 Al-Zn-Cu-Mg 合金 ， 其 时 效 强 化 相 除 有 9 及 S 相 外 ， 主 要 强化 相 有 
MgZn,，(m 相 ) 和 Al,Mg3Zn3(T 相 )。 铝 锌 合金 在 时 效 时 产生 强烈 的 强化 效果 ， 是 时 效 后 强 
度 最 高 的 一 种 馈 合 金 。 铝 锌 合金 的 常用 牌号 为 7A04 ( 原 LC4) 和 7A09 ( 原 LC9)。 
铅 锌 合金 的 热 态 塑 性 好 ， 一 般 经 热 加 工 后 ， 进 行 溢 火 + 人 工时 效 。 其 滩 火 温度 为 455 ~ 
480% ， 人 工时 效 温度 为 120 ~ 140% ，7A04 时 效 后 的 抗 拉 强 度 可 达 600MPa，7A09 可 达 
680MPa。 这 类 饭 合 金 的 缺点 是 耐 刨 性差， 一般 采用 wz = 1% 的 饭 锐 合金 或 纯 饮 进行 包 铝 ， 
以 提高 耐 蚀 性 。 另 外 ， 耐 热 性 也 较 差 。 
铝 锌 合金 主要 用 于 要 求 重 量 轻 、 工 作 温 度 不 超过 120~ 130%C 的 受 力 较 大 的 结构 件 ， 如 飞 
机 的 蒙 皮 、 壁 板 、 大 梁 、 起 落架 部 件 和 隔 框 等 ， 以 及 光学 仪器 中 受 力 较 大 的 结构 件 。 

(5) 铝 锂 合金 ” 铝 锂 合金 是 近年 来 国内 外 致力 研究 的 一 种 新 型 变形 铝 合金 ， 它 是 在 Al- 
Cu 合金 和 Al-Mg 合金 的 基础 上 加 入 0.9% ~2. 8% 的 锂 和 0.08%~0.16% 的 氏 (质量 分 数 ) 而 
发 展 起 来 的 。 已 研制 成 功 的 铝 锂 合金 有 Al-Cu-Li 系 、Al-Mg-Li 系 和 Al-Cu-Mg-Li 系 ， 它 们 的 
牌号 和 化 学 成 分 如 表 6-2 所 示 。 研 究 表 明 ， 铝 锂 合金 中 的 强化 相 有 5 (ALLi) 相 、9' 
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第 六 章 月 色 金 珊 及 其 口 江 ,2 


(CuAl,) 相 和 T (AlsMgLi) 相 ， 它 们 都 有 明显 的 时 效 强化 效果 ， 可 以 通过 热处理 ( 固 溶 处 
理 + 时 效 ) 来 提高 铝 锂 合金 的 强度 。 









































表 6-2 国内 外 常用 铝 锂 合金 的 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 
合金 牌号 Li Cu Mg Zr 其 他 元 素 
2020 0.9~1.7 4.0~5.0 0. 03 “= Mn 0.3~0.8 
2090 1.9~2.6 2.4~3.0 <0.05 0.08~0.15 Fe 0. 12 
1420 1.8~2.1 = 4.9~5.5 0.08~0.15 Mn 0.6 
1421 1.8~2.1 一 4.9~5.5 0.08~0.15 Se 0.1~0.2 
2091 1.7~2.3 1.8~2.5 1.1~1.9 0.1 Fe 0. 12 
8090 2.3~2.6 1.0~1.6 0.6~1.3 0.08~0.16 Mn 0.1、 Fe 0.2 
8091 2.4~2.8 2.0~2.2 0.5~1.0 0.08~0.16 Fe 0. 2 
CP276 1.9~2.6 2.5~3.3 0.2~0.8 0.04~0.16 Fe 0.2 

















铝 锂 合金 具有 密度 低 、 比 强度 和 比 刚度 高 ( 优 于 传统 馈 合 金 和 铁合金 ) 疲劳 强度 较 好 、 
耐 蚀 性 和 耐 热 性 好 等 优点 ， 是 取代 传统 铝 合 金 制 作 飞 机 和 航天 器 结构 件 的 理想 材料 ， 可 减轻 
重量 10%~20%。 目 前 ，2090 合金 (Al-Cu-Li 系 ) 、1420 合金 (Al-Mg-Li 系 ) 和 8090 合金 
(Al-Cu-Mg-Li 系 ) 已 成 功用 于 制造 波音 飞机 、F-15 战斗 机 、EFA 战斗 机 、 新 型 军用 运输 机 
的 结构 件 及 火箭 和 导弹 的 壳 体 、 燃 料 箱 等 ， 取 得 了 明显 的 减 重 效果 。 

3. 铸造 铝 合金 

用 于 制造 铸件 的 铝 合 金 为 铸造 名 合金 ， 它 的 力学 性 能 不 如 变形 铝 合金 ， 但 其 铸造 性 能 
好 ， 可 进行 各 种 铸造 成 形 ， 生 产 形状 复杂 的 零件 毛坯 。 为 此 ， 铸 造 铝 合金 必须 有 适量 的 共 唱 
体 ， 合 金 元 素 总 含量 ww 为 8% ~25%。 和 铸造 铝 合 金 的 种 类 很 多 ， 主 要 有 和 铝 - 硅 系 、 铝 - 铜 系 、 
馈 - 镁 系 及 馈 - 锌 系 四 种 ， 其 中 以 铝 - 硅 系 应 用 最 多 。 

根据 GBAT 1173 一 2013 规定 ， 适 造 馈 合 金 代 号 用 “和 铸 饭 ”两 字 的 汉语 拼音 字 首 “ZL” 
及 三 位 数字 表示 ， 如 ZL102 、ZL203 、ZL302 、ZL401 等 。ZL 后 的 第 一 位 数字 表示 合金 系列 ， 
其 中 1 为 铝 硅 系 、2 为 铝 铜 系 、3 为 铝 镁 系 、4 为 铝 匀 系 。 后 两 位 数字 表示 合金 顺序 号 ， 序 
号 不 同 者 ， 化 学 成 分 也 不 同 。 

表 6-3 为 常用 铸造 铝 合金 的 代号 、 化 学 成 分 、 力 学 性 能 和 用 途 。 

(1) Al-Si 系 铸 造 铝 合金 ”这 类 合金 是 铸造 性 能 与 力学 性 能 配合 最 佳 的 一 种 铸造 合金 。 其 中 
最 简单 者 为 ZL102 (ZAISil12) ，ws; =10%~13% ， 相 当 于 共 唱 成 分 (图 6-5) ， 铸 态 组 织 为 w+Si 共 
晶体 。 它 的 最 大 优点 是 铸造 性 能 好 ， 此 外 ， 密 度 小 ， 耐 蚀 性 、 耐 热 性 和 焊接 性 能 也 相当 好 。 但 强 
度 低 ， 用 钠 盐 进 行 变质 处 理 后 ， 抗 拉 强 度 也 不 超过 180MPa， 而 且 不 能 热处理 强化 。 其 仅 适 于 制 
造形 状 复 杂 但 强度 要 求 不 高 的 铸件 ， 如 仪表 壳 体 等 。 

在 该 合金 的 基础 上 ， 加 入 适量 的 Cu、Mn、Mg、Ni 等 元 素 ， 发 展 成 为 可 时 效 强化 的 铝 
硅 合金 ， 称 复杂 (或 特殊 ) 铝 硅 合金 。 这 类 合金 经 深 火 时 效 形成 CuAl,、Mg,Si、CuMgAl, 
等 强化 相 ， 使 合金 的 强度 显著 提高 。 此 外 ， 还 可 进行 变质 处 理 ， 以 提高 强度 。 

特殊 铝 硅 合 金具 有 良好 的 铸造 性 能 ， 较 高 的 耐 蚀 性 和 足够 的 强度 ， 在 工业 上 广泛 应 用 。 
常用 的 代号 有 ZL101、ZL104、ZL105 、ZL107、ZL108 、ZL109 、ZL111 等 。 这 类 合金 用 于 制 
造 低 、 中 强度 的 形状 复杂 铸件 ， 如 气缸 体 、 变 速 箱 体 、 风 机 叶片 等 。 尤 其 是 ZL108 和 ZL109 
合金 ， 由 于 密度 小 、 耐 刨 性 好 、 线 膨胀 系数 小 、 强 度 和 硬度 较 高 、 耐 磨 性 和 耐 热 性 都 比较 
好 ， 因 而 是 制造 发 动机 活塞 的 常用 材料 。 
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表 6-3 常用 铸造 铝 合金 的 代号 、 成 分 、 力 学 性 能 及 用 途 〈CBZT 1173 一 2013 ) 


































































































化 本 尖 国 成 本 分 吧 Co 链 半 热 力学 性 能 三 
类 别 牌 号 代号 方法 处 | 局 1 用 途 
Si Cm Mg Mn 其 他 Al 理 | /MPa |(%) HBW 
SB | 下 | 145 |4 |50 
， 10.0 ~ a 更 | 于 155 2 50 形状 复杂 的 零件 ,如 飞机 仪器 零件 .抽水 机 壳 体 
< L102 | 1g.0 祭 晶 sp mp 135 |4|50 
] |T2| 145 3 | 50 
8.0 ~ 0.17 ~ |0.2~ i | TL oo | LS| .65 工作 温度 为 220°C 以 下 形状 复杂 的 零件 ,如 电 
介 ZAISOMs 4 ,| | -0 高 0.35 | 0.5 余天 ] | 上 | 240 | 2 | 70 | 动机 过 体 . 气 氏 体 
健 
. 4.5~ |1.0~|0.40~ | J IT5| 235 |0.5| 70 工作 温度 为 250°C 以 下 形状 复杂 的 零件 ,如 风 
合 | 2ZAS5CulMg | 和 105 | 55 | 15| 0.60 TD 175 | 1 | 65 | 冷 发 动机 的 气缸 头 . 机 匣 、 液 压 汞 壳 体 
金 
, 6.5~ |3.5~ I SB |T6| 245 2 | 90 二 
ZAISi7Cu4 ZL 107 了 | 5 余 量 11 275 |2.5| 100 强度 和 硬度 较 高 的 零件 
a 11.0» |0.5~ | 0.8~ i I J ITI| 195 |0.5| 90 Ss Ee 
ZAISi12CulMglNil | ZL109 | 130 175 | 13 Ni0.8~1.5 傅 剧 了 | 245 | 一 | 100 | 较 高 温度 下 工作 的 零件 ,如 活塞 
ee , 本 人 全 | OA Ot0R)l SB |T6| 255 |1.5| 90 a | 二 
ZAISi9Cu2 Mg ZL111 i00 |18 | 06 oss| TO0:10~0.35 放量 ji el a15 | 2 | 00 活塞 及 高 温 下 工作 的 其 他 零件 
a 4.5~ 0.6~| a S | 路 | 295 8 | 70 砂 型 铸造 工作 温度 为 175 ~300*C 的 零件 , 如 内 燃 
罚 ZAlICu5Mm ZL 201 Se 1.0 | Ti0.15 ~0.35 你 天 ss | 本 | 335 4 | 90 | 机 气 条 头 . 活 突 
i 
合 , 4.0~ a J |T4| 205 6 | 60 本 he 
金 ZAlCu4 ZL 203 总 余 量 ] |rs| 225 3 | 70 中 等 载荷 、 形 状 比较 简单 的 零件 
ZAIMg10 ZL 301 和 余 量 S | 中 | 280 |9 | 60 
he 大 气 或 海水 中 工作 的 零件 ,承受 冲击 载荷 、 外 
2 ZAIM85Sil ZL.303 1p.8~1.3 a 余天 S, J | 下 | 143 | 1 | 55 | 形 不 太 复 杂 的 零件 ,如 舰 般 配件. 氨 用 泵 体 等 
大 
全 全 ZAlZn11Si7 ZL401 (6.0~8.0 0.1~0.3 Zn9.0~13.0 你 量 J 了 |T1| 245 |1.5| 90 
| 0.5~ GIO 0 结构 形状 复杂 的 汽车 飞机 ,仪器 零件 ,也 可 市 
ZAIZn6Mg ZL 402 0 3 Zn5.0~6.5 了 祭 量 J |T1| 235 4 | 70 造 日 用 向 、 、 
Ti0. 15 ~ 0. 25 人 
注 : J 一 金属 型 铸造 ，S 一 砂 型 铸造 ; B 一 变质 处 理 ; 一 铸 态 ; TI 一 人 工时 效 ; T2 一 退火 ; T4 一 固 深 处理 + 自然 时 效 ; T5 一 固 溶 处 理 + 不 完全 人 工时 效 ; T6 一 固 溶 处 理 + 完 全 














人 工时 效 ; T7 一 固 溶 处 理 + 稳定 化 处 理 。 
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第 六 章 、 有 色 金 属 及 其 合金 久 
第 有 色 金 属 及 < 

(2) Al-Cu 系 铸造 铝 合 金 ” 这 类 铝 合 金 的 we 不 低 于 4%， 可 通过 热处理 提高 强度 ， 具 
有 较 高 的 强度 和 耐 热 性 。 但 由 于 合金 中 只 含有 少量 共 唱 体 ， 因 而 铸造 性 能 不 好 ， 耐 蚀 性 和 比 
强度 也 不 如 Al-Si 合金 。 常 用 的 代号 有 ZL201、ZL203 等 ， 主 要 用 于 制造 在 200~300% 工作 
的 要 求 高 强度 的 零件 ， 如 增 压 器 的 导 风 叶轮 、 静 叶片 等 。 

(3) Al-Mg 系 铸造 铝 合 金 ” 这 类 铝 合金 的 优点 是 耐 蚀 性 好 ， 密 度 小 (为 2. 53g/cm3 ) ， 
比 纯 铝 还 轻 。 但 铸造 性 能 不 好 (Mg 易 燃 ) ， 耐 热 性 低 。Al-Mg 合金 通常 采用 自然 时 效 强 化 。 
常用 的 代号 有 ZL301 、ZL303 ， 主 要 用 于 制造 在 海水 中 承受 较 大 冲击 力 和 外 形 不 太 复杂 的 链 
件 ， 如 舰 船 和 动力 机 械 零 件 ， 也 可 用 来 代替 不 锈 钢 制 造 某 些 耐 蚀 零 件 ， 如 和 氨 用 泵 体 等 。 

(4) Al-Zn 系 铸造 馈 合 金 ” 这 类 铝 合 金 的 铸造 性 能 好 ， 与 ZL102 相似 。 经 变质 处 理 后 可 
获得 较 高 的 强度 ， 可 以 不 经 热处理 直接 使 用 。 但 由 于 含 Zn 量 较 多 ， 密 度 大 ， 耐 蚀 性 差 ， 热 
裂 倾向 较 大 。 常 用 的 代号 有 ZL401、ZL402， 主 要 用 于 制造 汽车 、 拖 拉 机 发 动机 零件 及 形状 
复杂 的 仪器 零件 。 














第 二 节 ” 鳞 及 鳞 合 金 


一 、 工 业 纯 镁 


纯 镁 为 银白 色 ， 属 轻金属 ， 密 度 为 1.74g/cm 比 铝 小 。 具 有 密 排 六 方 结构 ， 熔 点 为 
649% ; 在 空气 中 易 氧 化 ， 高 温 下 (熔融 态 ) 可 燃烧 ， 耐 蚀 性 较 差 ， 在 潮湿 大 气 、 淡 水 、 海 
水 和 绝 大 多 数 酸 、 盐 溶液 中 易 受 腐蚀 ; 弹性 模 量 小 ， 吸 振 性 好 ， 可 承受 较 大 的 冲击 和 振动 载 
位 ， 但 强度 低 、 塑 性 差 ， 不 能 用 作 结 构 材 料 。 纯 镁 主要 用 于 制作 镁 合金 、 铝 合金 等 ， 也 可 用 
作 化 工 槽 鲜 、 地 下 管道 及 船体 等 阴极 保护 的 阳极 及 化 工 、 治 金 的 还 原 剂 ; 还 可 用 于 制作 照明 
弹 、 燃 烧 弹 、 镁 光 灯 和 烟火 等 。 此 外 ， 镁 还 可 制作 储 能 材料 MgH: ，lmMgH: 可 车 能 19x 
10”J。 工 业 纯 镁 的 牌号 用 Mg 加 数字 表示 ，Msg 后 的 数字 表示 其 质量 分 数 。 


二 、 镁 合 : 


纯 镁 强度 低 、 塑 性 差 ， 不 能 制作 受 力 零 ( 构 ) 件 。 在 纯 镁 中 加 入 合金 元 素 制 成 镁 合金 ， 
就 可 以 提高 其 力学 性 能 。 常 用 合金 元 素 有 Al、Zn、Mn、Zr、Li 及 稀土 元 素 (RE) 等 。Al 
和 Zn 既 可 固 深 于 Mg 中 产生 固 洲 强化 ， 又 可 与 Mg 形成 强化 相 Mg17 Al, 和 MgZn， 并 通过 时 
效 强 化 和 第 二 相 强化 提高 合金 的 强度 和 塑性 ; Mn 可 以 提高 合金 的 耐 热 性 和 耐 蚀 性 ， 改 善 合 
金 焊 接 性 能 ; Zn 和 RE 可 以 细 化 唱 粒 ， 通 过 细 唱 强化 提高 合金 的 强度 和 塑性 ， 并 减少 热 裂 
倾向 ， 改 善 铸造 性 能 和 焊接 性 能 ; Li 可 以 减轻 镁 合金 重量 。 根 据 镁 合金 的 成 分 和 生产 工艺 
特点 ， 将 镁 合金 分 为 变形 镁 合金 和 铸造 镁 合金 两 大 类 。 

1. 变形 镁 合金 

变形 镁 合金 均 是 以 压力 加 工 〈 轧 、 挤 、 拉 等 ) 方法 制 成 各 种 半成品 ， 如 板材 、 棒 材 、 
管材 、 线 材 等 ， 供 应 状态 有 退火 态 、 人 工时 效 态 等 。 变 形 镁 合金 按 化 学 成 分 分 为 Mg-Mn 系 、 
Mg-Al-Zn 系 、Mg-Zn-Zr 系 三 类 ， 其 化 学 成 分 见 表 6-4。 

(1) Mg-Mn 系 变形 镁 合金 ”这 类 合金 具有 良好 的 耐 蚀 性 能 和 焊接 性 能 ， 可 以 进行 冲压 、 
挤 压 、 锯 压 等 压力 加 工 成 形 。 其 牌号 为 M2M 和 ME20M， 通常 在 退火 态 使 用 ,板材 用 于 制作 
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飞机 和 航天 器 的 蒙 皮 、 壁 板 等 焊接 结构 件 ， 模 锻件 可 制作 外 形 复杂 的 耐 蚀 件 。 
表 6-4 工业 纯 镁 及 镁 合金 牌号 和 化 学 成 分 (GB/T 5153 一 2016) 




















































































































元 素 合 量 w(%) 
全 全 
日 习 
类 别 . 其 他 杂 
牌号 Al Mn Zn Ce ze ee Mg 
_| Mg99. 50 99. 50 
工业 纯 镁 
Mg99 99. 00 
M2M 0. 20 1.3~2.5 | 0.30 一 | 一 | 0.05 0.007|0.10 |0.05 | 0.01 |0.20 | 余 量 
AZ40M | 3.0~4.0 |0.15~0.50|0.20~0.8| 一 | 一 |0.05 |0.005|0.10 | 0.05 | 0.01 | 0.30| 余 量 
AZ41M | 3.7~4.7 |0.30~0.60| 0.8~1.4| 一 | 一 |0.05 |0.005|0.10|0.05 | 0.01 |0.30| 余 量 
变 AZ61M | 5.5~7.0 |0.15~0.50|0.50~1.5| 一 | 一 | 0.05 |0.005|0.10 | 0.05 | 0.01 | 0.30 | 余 量 
形 AZ62M | 5.0~7.0 |0.20~0.50| 2.0~3.0 | 一 | 一 |0.05 |0.005|0.10|0.05 | 0.01 | 0.30 | 余 量 
镁 AZ80M | 7.8~9.2 |0.15~0.50|10.20~0.8| 一 | 一 |0.05 |0.005|0.10 | 0.05 |0.01 10.30 | 余 量 
全 
加 0.15~ 
ME20M | 0.20 L329 | 030 a 0.05 |0.007| 0.10 | 0.05 | 0.01 | 0.30 | 余 量 
5.0~ 0. 30~ 
ZK61M 0. 05 0. 10 二 0.05 10.005| 0.05 | 0.05 | 0.01 | 0.30 | 余 量 
6.0 0.9 
注 : 1. 纯 镁 wg = 100% 一 (wpetwsi ) (质量 分 数 大 于 0.01% 世 其 他 杂质 之 和 ) o 





























2. 表 中 变形 镁 合金 栏 中 只 有 一 个 数值 的 为 元 素 上 限 合 量 。 

(2) Mg-Al-Zn 系 变形 镁 合金 ”这 类 合金 强度 较 高 、 塑 性 较 好 。 其 牌号 为 AZ40M、 
AZ41M、AZ61M、AZ62M、AZ80M， 其 中 AZ40M 和 AZ41M 具有 较 好 的 热塑性 和 耐 蚀 性 ， 应 
用 较 多 ， 而 其 余 三 种 合金 因应 力 腐蚀 倾向 较 明显 ， 应 用 受到 限制 。 

(3) Mg-Zn-Zr 系 变形 镁 合金 ”其 牌号 为 ZK61M。 该 合金 经 热 挤 压 等 热 变形 加 工 后 直接 
进行 人 工时 效 ， 其 屈服 强度 Ro ;可 达 275MPa、 抗 拉 强 度 R, 可 达 329MPa， 是 航空 工业 中 应 
用 最 多 的 变形 镁 合金 。 因 其 使 用 温度 不 能 超过 150%C ， 且 焊接 性 能 差 ， 一般 不 用 作 焊 接 结 
构件 。 

近年 来 国内 外 研制 成 功 的 Mg-Li 系 变形 镁 合金 ， 因 加 入 合金 元 素 Li， 使 该 合金 系 的 密度 
较 原 有 变形 镁 合金 降低 15%~30%， 同 时 提高 了 弹性 模 量 和 比 强度 、 比 模 量 。 另 外 ，Mg-Li 
系 合金 还 具有 良好 的 工艺 性 能 ， 可 进行 冷加工 和 焊接 及 热处理 强化 。 因 此 ，Mg-Li 系 合金 在 
航空 和 航天 领域 具有 良好 的 应 用 前 景 。 

2. 铸造 镁 合金 

铸造 镁 合金 分 为 高 强度 铸造 镁 合金 和 耐 热 铸造 镁 合金 两 大 类 ， 其 牌号 由 Z (“ 铸 ” 字 汉 
语 拼音 字 首 ) Mg+ 主 要 合金 元 素 的 化 学 符号 及 其 平均 质量 分 数 (wx100) 组 成 。 如 果 合 金 元 
素 的 平均 质量 分 数 不 小 于 1， 该 数字 用 整数 表示 ; 如 果 合 金 元 素 的 平均 质量 分 数 小 于 1， 一 
般 不 标 数字 。 例 如 ZMgZn5Zr 表示 wy = 5%、wy,<1% 的 铸造 镁 合金 。 铸 造 镁 合金 的 代号 用 
“ 铸 镁 ”的 汉语 拼音 字 首 ZM 后 面 加 顺序 号 表示 ， 如 ZM1、ZM2 等 八 个 代号 ， 其 化 学 成 分 见 
表 6-5。 
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表 6-5 铸造 镁 合金 化 学 成 分 (GB/T 1177 一 1991) 
























































合金 化 学 成 分 w(%) 

合金 牌号 
4 有 

代号 Zn Al Zr RE Mn Ag | Si | Cu | Fe | Ni | 杂质 总 量 

ZMgZn5Zr | ZM1 | 3.5~5.5 一 0.5~1.0 0.10 0.01| 0.30 
0.752 ~ 
ZMgZn4RE1Zr | ZM2 | 3.5~5.0 一 0.5~1.0 1 75 0.10 0.01| 0.30 
ZMgRE3ZnZr | ZM3 | 0.2~0.7 = 0.4~1.0 |2.52 ~4.0 0.01 0.01| 0.30 
ZMgRE3Zn2Zr | ZM4 | 2.0~3.0 一 0.5~1.0 |2.52 ~4.0 0.10 0.01| 0.30 
ZMgAl8Zn | ZM5 | 0.2~0.8 | 7.5~9.0 一 一 0.15~0.5| 一 10.30|10.2010.0510.01| 0.50 
ZMgRE2ZnZr | ZM6 | 0.2~0.7 oe 0.4~1.0 |2.09 ~2.8 0.10 0.01| 0.30 
0.6~ 

ZMgZn8AgZr | ZM7 | 7.5~9.0 oe 0.5~1.0 一 一 | 0.10| 一 |0.01| 0.30 
ZMgAll0Zn |ZM10| 0.6~1.2 |9.0~10.2 一 一 0.1~0.5 | 一 |0.3010.2010.0510.01| 0.50 



































Q 合金 可 加 入 Be， 其 wm 和 0.002% 。 

@ wc 三 45% 的 镁 混合 稀土 金属 ， 其 中 稀土 金属 总 量 不 小 于 98%。 

@) wvs 三 85% 的 馈 混 合 稀土 金属 ， 其 中 wn twp, 宇 95%。 

(1) 高 强度 铸造 镁 合金 ”这 类 合金 有 Mg-Al-Zn 系 的 ZMgAl8Zn ( ZM5 ) 、ZMgA110Zn 
(ZM10) 和 Mg-Zn-Zr 系 的 ZMgZn5Zr(ZM1)、ZMgZn4RE1Zr(ZM2) 、ZMgZn8AgZr(ZM7) ， 这 
些 合 金具 有 较 高 的 室温 强度 、 良 好 的 塑性 和 铸造 性 能 ， 适 于 铸造 各 种 类 型 的 零 ( 构 ) 件 。 
其 缺点 是 耐 热 性 差 ， 使 用 温度 不 能 超过 150% 。 航 空 和 航天 工业 中 应 用 最 广 的 高 强度 铸造 镁 
合金 是 ZM5 (ZMgAl8Zn) ， 在 固 深 处 理 或 固 溶 处 理 加 人 工时 效 状 态 下 使 用 ， 用 于 制造 飞机 、 
发 动机 、 卫 星 及 导弹 仪器 舱 中 承受 较 高 载荷 的 结构 件 或 壳 体 。 

(2) 耐 热 铸造 镁 合金 ， 这 类 合金 为 Mg-RE-Zr 系 的 ZMgRE3ZnZr(ZM3) 、ZMgRE3Zn2Zr 
(ZM4) .ZMgRE2ZnZr(ZM6) ,这 些 合金 具有 良好 的 铸造 性 能 , 热 裂 倾向 小 ,铸造 致密 性 高 , 耐 热 性 
好 ,长 期 使 用 温度 为 200~250%C , 短 时 使 用 温度 可 达 300~350% 。 其 缺点 是 室温 强度 和 塑性 较 
低 。 耐 热 铸 造 镁 合金 主要 用 于 制作 飞机 和 发 动机 上 形状 复杂 要 求 耐 热 性 的 结构 件 。 

近年 来 国内 外 研究 者 为 了 提高 铸造 镁 合金 的 使 用 性 能 和 工艺 性 能 ， 正 致力 于 研究 铸造 稀 
土 镁 合金 、 和 铸造 高 纯 耐 蚀 镁 合金 、 快 速 凝 固 镁 合金 及 铸造 镁 或 镁 合金 基 复 合 材 料 ， 以 扩大 和 铸 
造 镁 合金 在 航空 、 航 天 工业 中 的 应 用 。 


第 三 节 ” 铜 及 铜 合 金 









































一 、 工 业 纯 铜 


纯 铜 俗称 紫铜 ， 属 于 重金 属 ， 密 度 为 8. 91g/cm? ， 熔 点 为 1083% ， 无 磁性 ， 具 有 面 心 立 
方 结构 ， 无 同 素 异 构 转 变 。 纯 铜 的 突出 优点 是 具有 优良 的 导电 性 、 导 热 性 ， 很 高 的 化 学 稳定 
性 ， 在 大 气 、 淡 水 和 冷凝 水 中 有 良好 的 耐 蚀 性 。 但 纯 铜 的 强度 不 高 (R= 200~250MPa)， 
硬度 低 (40 ~ 50HBW ) ， 塑 性 很 好 (A=45%~55%)。 经 冷 变形 加 工 后 ， 纯 铜 R， 提 高 到 
400~450MPa， 硬 度 升 高 到 100~200HBW， 但 断后 伸 长 率 4 下 降 到 1%~3%。 因 此 ， 纯 铜 通 
常 经 塑性 加 工 制 成 板材 、 带 材 、 线 材 等 。 
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工业 纯 铜 中 常 含 有 zw 为 0. 1% ~ 0.5% 的 杂质 (Pb、Bi、0、S、P 等 )， 杂 质 使 铜 的 导 
电能 力 下 降 ，Pb、Bi 能 与 Cu 形成 低 熔 点 共 晶 体 并 分 布 在 铜 的 晶 界 上 。 当 铜 进行 热 加 工时 ， 
由 于 晶 界 上 共 晶 体 迷 化 而 引起 脆性 断裂 ， 这 种 现象 称 “ 热 脆 ”。 此 外 ，S、0 与 Cu 形成 脆性 
化 合 物 ， 降 低 铜 的 塑性 和 万 性 ， 造 成 “ 冷 脆 ” 。 因 此 对 铜 的 杂质 含量 要 有 一 定 限 制 。 

常用 工业 纯 铜 为 加 工 铜 ， 根 据 其 杂质 含量 又 分 为 纯 铜 、 无 氧 铜 、 磷 脱氧 铜 、 银 铀 四 组 。 
加 工 纯 铜 代 号 有 Tl1、T2、T3， 其中“T” 是 “ 铜 ” 字 汉语 拼音 字 首 ， 数 字 表 示 顺 序号 ， 数 
字 越 大 则 纯度 越 低 ; 无 氧 铜 中 含 氧 量 极 低 ， 不 大 于 0. 003%， 代 号 有 TU0、TU1、TU2， 其 中 
“U” 是 英文 “无 氧 ′Unoxygen 的 第 一 个 字母 ， 数 字 表 示 顺 序号 ， 数 字 越 大 则 纯度 越 低 ; 磷 
脱氧 铜 中 磷 售 量 较 高 (wp =0.004% ~ 0.04% ) ， 其 他 杂质 含量 很 低 ， 代 号 有 TP1、TP2, P 
为 磷 的 化 学 符号 ， 数 字 表示 顺序 号 ， 数 字 越 大 ， 磷 含量 越 高 ; 银 铜 中 含 少量 银 (wh = 
0.06% ~0. 12% ) ， 导 电 性 好 ， 其 代号 为 TAg0. 1。 

加 工 纯 铜 由 于 强度 、 硬 度 低 ， 不 能 作 受 力 的 结构 材料 ， 主 要 压力 加 工 成 板 、 带 、 箱 、 
管 、 棱 、 线 、 型 七 种 形状 ， 用 作 导 电 材 料 、 导 热 及 耐 蚀 器 件 和 仪表 零件 ;无 氧 铜 主要 压力 加 
工 成 板 、 带 、 销 、 管 、 棒 、 线 六 种 形状 ， 用 于 制作 电 真 空 器 件 及 高 导电 性 钢 线 ， 这 种 导线 能 
抵抗 所 的 作用 ， 不 发 生 氢 脆 现 象 ; 磷 脱 氧 铜 主要 压力 加 工 成 板 、 带 、 管 三 种 形状 ， 用 于 制作 
导热 、 耐 蚀 器 件 及 仪表 零件 ; 银 铜 主要 压力 加 工 成 板 、 管 、 线 三 种 形状 ， 用 作 导 电 、 导 热 材 
料 和 耐 蚀 器 件 及 仪表 零件 。 


= 铜 合 金 


在 纯 铜 中 加 入 合金 元 素 制 成 铜 合 金 。 常 用 合金 元 素 为 Zn、Sn、Al、Mg、Mn、Ni、Fe、 
Be、Ti、Si、As、Cr 等 。 这 些 元 素 通过 固 溶 强 化、 时 效 强 化 及 第 二 相 强 化 等 途径 ， 提 高 合金 
强度 ， 并 仍 保持 纯 铀 优良 的 物理 化 学 性 能 。 因 此 ， 在 机 械 工业 中 广泛 使 用 的 是 铜 合金 。 

铜 合金 按 生 产 加 工 方式 可 分 为 压力 加 工 铜 合金 (简称 加 工 铜 合金 ) 和 铸造 铜 合金 两 
大 类 。 

1. 加 工 铜 合金 

加 工 铜 合金 按 化 学 成 分 分 为 加 工 黄 铜 、 加 工 青铜 和 加 工 白 铜 三 类 。 

(1) 加 工 黄 铜 “ 以 锌 为 主要 加 入 元 素 的 加 工 铜 合金 称 为 加 工 黄 铜 。 按 其 含 合 金 元 素 种 
类 又 分 为 普通 黄 铜 和 特殊 黄 铜 两 类 。 普 通 黄 铜 牌号 为 “ 黄 铜 ”二 字 前 面 加 数字 ， 该 数字 是 
平均 铜 的 质量 分 数 (x100) ， 如 “68 黄 铜 ” 即 表示 含 wc, = 68% 的 铜 锌 合金 。 为 便于 使 用 ， 
常 以 代号 替代 牌号 ， 普 通 黄 铜 代号 表示 方法 为 卫 〈“ 黄 ” 字 汉 语 拼音 字 首 ) + 平均 铜 的 质量 
分 数 (x100) ， 如 H68; 特殊 黄 铜 的 代号 为 H+ 主 加 元 素 的 化 学 符号 〈 除 锌 以 外 ) + 铜 及 各 
合金 元 素 含量 (质量 分 数 x100) 。 如 HPb59-1 表示 含 wc,=59% ，wm =1% 的 59-1 铅 黄 铜 。 

表 6-6 为 常用 加 工 黄 铜 的 代号 、 成 分 、 产 品 形状 及 用 途 。 


表 6-6 常用 加 工 黄 铜 的 代号 、 成 分 、 产 品 形状 及 用 途 ( GB/T 5231 一 2012) 
化 学 成 分 w(%) 















































组 别 ”代号 产品 形状 用 途 举例 

Cu Zn 其 他 
H95 94. 0~96.0| 余 量 | Pb0.05,Fe0.05 板 . 带 . 管 . 棒 、 线 冷凝 管 .散热 器 管 及 导电 零件 
. H90 89.0~91.0| 余 量 | Pb0. 05 ,Fe0. 05 板 . 带 . 棒 、 线 , 管 , 箱 奖章 、 双 金属 片 .供水 和 排 气 管 
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( 续 ) 
化 学 成 分 w(%) a 
组 别 代号 产品 形状 用 途 举例 
Cu Zn 其 他 
H85 ”|84.0~86.0| 余 量 | Pb0.05,Fe0.05 管 a 
.U~60.0| 未 里 DU. UI , reU. 已 
凝 器 管 
H80 78.5~81.5| 余 量 | Pb0.05,Fe0.05 板 . 带 、 管 . 棒 、 线 造纸 网 、 薄 壁 管 
H70 68.5~71.5| 余 量 | Pb0.1,Fe0.03 板 . 带 \. 管 . 棒 、 线 弹壳 .造纸 用 管 、. 机 械 和 电气 用 零件 
普 复杂 的 冷 冲 件 和 深圳 件 、 散 热 器 外 
通 | ”H68 ”167.0~70.0| 余 量 | Pb0.1,Fe0.03 板 . 带 , 稍 管 棒 线 | 
四 壳 导管 
亲 H65 63~68.5 | 余 量 | Pb0.07,Fe0.09 板 带 . 线 . 管 稍 小 五 金 .小 弹 答 及 机 械 有 零件 
eC 板 、 带 、 管 、 稍 、 棒 .| 销 钉 、 饮 钉 、 螺 母 . 垫 圈 、 导 管 . 散 
机 械 . 电 器 用 零件 .焊接 件 、 热 冲 
H59 57.0~60.0| 余 量 Pb0. 3 ,Fe0.5 板 . 带 、 线 、 管 
压 件 
镍 Ni5.0~6.5 
黄 | HNi65-5 ”164.0~67.0| 余 量 板 、 棱 压力 计 和 船舶 用 冷凝 器 
铜 Fe0. 15 
Pb0. 03 ,Fe0.6~1.2 
笑 eg edo) a | 0 SO 85PbO:2 板 棒 管 在 摩擦 及 海水 腐蚀 下 工作 的 零件 ， 
更 9-] - .U~00. 余 重 \ 傈 、 昌 a 
铜 时 Sn0.3~0.7 如 垫圈 、 衬 套 等 
Al0.1~0.5 
Pb2. 4~3.0， 本 _ - 
HPb63-3 ”|62.0~65.0| 余 量 a 板 、 带 、 棱 、 线 钟表 汽车 拖拉 机 及 一 般 机 器 零件 
eVU. 
Pb0. 05~ 0. 3， a 
HPb63-0. 1 |61. 5~63.5| 余 量 ge 管 、 棱 钟表 汽车、 拖拉 机 及 一 般 机 器 零件 
eU. 
铅 
黄 Pb0. 5~1.2, _ 
铜 | HPb62-0. 8 |60.0~63.0| 余 量 线 钟表 零件 
Fe0.2 
HPb61-1 158.0~62.0| 余 量 | Pb0.6~1.2,Fe0.15| 板 . 带 . 棒 、 线 结构 零件 
Pb0.8~1.9,Nil.0， 热 冲压 及 切削 加 工 零 件 ,如 销 子 . 螺 
HPb59-1 57.0~60. 0| 余 量 板 . 带 、 管 棒 、 线 六 
Fe0.5 钉 、 垫 圈 等 
Al2. 0~3.0， pe 
HA167-2. 5 166. 0~68.0| 余 量 板 、 棱 海 船 冷凝 器 及 其 他 耐 蚀 零件 
Fe0.6,Pb0.5 
Al0.7~1.5， 、 
铝 语 齿轮 .蜗轮 , 衬 套 、 轴 及 其 他 耐 蚀 
蔓 | HAI60-1-1 |58.0~61.0| 余 量 | Fe0.7~1.5,Pb0.4, | 板 、 棒 县 件 
铜 Mn0. 1~0.6 四 
Al2. 5~3. 5,Ni2. 0~ 船舶 .电机 等 常温 下 工作 的 高 强度 
HA159-3-2 |57.0~60.0| 余 量 板 . 管 、 棒 
| 3. 0,Fe0.5,Pb0. 1 和 耐 蚀 零件 
锰 Mn1.0~2.0, 本 _ 
黄 | HMn58-2 157.0~60.0| 余 量 板 、 带 . 棒 、 线 船舶 和 弱电 用 零件 
铜 Fel.0,Pb0.1 
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( 续 ) 
化 学 成 分 w(%) 
组 别 代号 本 5 其 他 产品 形状 用 途 举 例 
U Nn FE 
Sn0. 25~0.75, 
HSn90-1 |88.0~91.0| 余 量 Re 板 、 带 汽车 .拖拉 机 弹性 垫 片 
锡 Sn0.7~1.1， 本 、 i 入 
HSn62-1 |61.0~63.0| 余 量 DO 板 . 带 、 棒 、 线 、 管 船舶 热电厂 中 高 温 耐 蚀 冷 凝 器 管 
Snl. 0~1.5, 有 
HSn60-1 59.0~61.0| 余 量 ed 1 Bb 线 、 管 与 海水 和 汽油 接触 的 船舶 零件 
HAS85-0. 05A|84.0~86.0| 余 量 ee 管 果 吸 管 . 蛇 形 管 .冷凝 器 管 
Fe0. 1 ,PbO. 
加 
砷 As0. 02~0. 08 
黄 | HAS70-0. 05 |68. 5~71.0| 余 量 向 弹壳 、 造 纸 用 管 
铜 Fe0. 05 Pb0. 05 
As0. 03 ~ 0. 
HAS68-0. 04 |67.0~70.0| 余 量 0 管 散热 器 导管 
Fe0. 1 ,Pb0. 03 
硅 大 Si2.5~4. 0， oe 
HSi80-3 ”|79.0~81.0| 余 量 Ra Gb 棒 耐 磨 锡 青铜 的 代用 品 
1) 普通 黄 铜 。Cu-Zn 二 元 合金 为 普通 1% 
黄 铜 ， 其 相 图 如 图 6-7 所 示 。 由 图 可 见 ，Zn 和 Lio 
溶 入 Cu 中 形成 a 固溶体 ， 室 温 下 最 大 溶解 900 NS205 LL+B 
~ 三 , 2 cE 了 aa 835 
度 达 39%。 超 过 此 含量 则 有 B'“ 相 形成 ，B 800 a HL+Yy 
相 是 以 电子 化 合 物 CuZn 为 基 的 有 序 固溶体 。 zo sa Nl 
普通 黄 铜 按 其 平衡 组 织 有 两 种 类 型 ， 当 wy。 及 ol | Re 
<39% 时 ， 室 温 下 平衡 组 织 为 单 相 @a 固溶体 ， 四 so 十 人 NG 
453 计 。 
称 为 a 黄 铜 (又 称 单 相 黄 铜 ); 当 wm = 400 i i el 
十 | | 十 
39% ~45% 时 ， 室 温 下 平衡 组 织 为 aq+B'， 称 300 ,机 这 
270 
a+B' 黄 铜 (又 称 两 相 黄 铜 ) 。 图 6-8 为 普通 200 nte 
39 
黄 铜 的 显 微 组 织 。 人 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Zn 
普通 黄 铜 的 力学 性 能 与 含 Zn 量 有 很 大 wzn(%) 
关系 ， 如 图 6-9 所 示 。 当 wy,<30%~32% 时 ， 图 6-7 Cu-Zn 合金 相 图 


随 着 含 Zn 量 增加 ， 由 于 固 深 强化 作用 使 黄 
铜 的 强度 提高 ， 塑 性 也 有 改善 。 当 wj, >32% 后 ， 在 实际 生产 条 件 下 ,组织 中 已 出 现 B' 硬 脆 
相 ， 塑 性 开始 下 降 ， 而 一 定数 量 的 B' 相 能 起 强化 作用 ， 0 但 当 wy >45% 后 ， 
组 织 中 已 全 部 为 脆性 的 B' 相 ， 使 黄 铜 的 强度 和 塑性 急剧 下 降 ， 无 实用 价值 。 
单 相 黄 铜 塑性 好 、 强 度 较 低 ， 退 火 后 通过 冷 塑 性 加 工 制 成 冷 轧 板材 、 冷 拔 线 材 、 管 材 及 
深 冲 压 零 件 。 常 用 代号 有 H80、H70、H68， 尤 其 是 H68、H70 大 量 用 作 枪 、 炮 弹壳 ， 故 有 
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“弹壳 黄 铜 ”之 称 ， 在 精密 仪器 上 也 有 广泛 应 用 。 


4 本 
SS » 
ea | 
Ed py "| 
Py 说 
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p 
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ch 





图 6-8 普通 黄 铜 的 显 微 组 织 
a) 退火 w 黄 铜 (H68)x150 b) 铸 态 w+B' 黄 铜 (H62) x160 


两 相 黄 铜 由 于 组 织 中 有 硬 脆 B' 相 ， 只 能 承受 微量 冷 变形 。 而 在 高 于 453~470% 时 ， 发 生 B 一 
B 的 转变 ，B 相 为 以 CuZn 化 合 物 为 基 的 无 序 固溶体 ， 热 塑性 好 适宜 热 加 工 。 所 以 这 类 黄 铜 一 般 
经 热力 制 成 棒 材 、 板 材 。 常 用 代号 有 H62、H59， 主 要 用 于 水 管 、 油 管 、 散 热 器 等 。 

普通 黄 铜 的 耐 蚀 性 好 ， 与 纯 铜 相 近似 。 但 wy >7% (尤其 是 >20% 后 )， 经 冷加工 后 的 黄 
铜 ， 由 于 存在 残留 应 力 ， 并 在 海水 、 湿 气 、 氨 的 作用 下 ， 容 易 产 生 应 力 腐蚀 开裂 现象 (又 
称 季 裂 ) 。 为 防止 季 裂 ， 冷 加 工 后 的 黄 铜 零件 (如 弹壳 ) ， 必 须 进 行 去 应 力 退 火 (250 ~ 
300% 保温 1h)。 

2) 特殊 黄 铜 。 在 普通 黄 铜 的 基础 上 ， 加 入 
































Al、Fe、Si、Mn、Pb、Sn、As、Ni 等 元 素 形成 特 Mm a | 
殊 黄 铜 。 根 据 所 加 入 元 素 种 类 ， 相 应 地 称 为 锡 黄 。 “ E 
铜 、 铅 黄 铜 、 铝 黄 铜 、 硅 黄 铜 等 。 合 金 元 素 的 加 。 “| 上 
入 都 可 相应 地 提高 强度 ; 加 入 Al、 Mn、 Si、 Ni、 & 0 ”人 
Sn 可 提高 黄 铜 的 耐 蚀 性 ;加 入 As 可 以 减少 或 防 上 3% 一 天- > 
黄 铜 脱 锌 ;而 加 入 Pb 则 可 改善 切削 加 工 性 。 200 20 
工业 上 常用 特殊 黄 铜 代号 有 HPb63-3、 100 10 
HA160-1-1、HSn62-1 、HFe59-1-1， 主 要 用 于 制造 





























0 a 
船舶 上 零件 ， 如 冷凝 管 、 蜗 杆 、 齿 轮 、 钟 表 零 0 
件 等 。 , 
6-9 黄 铜 的 力学 性 能 与 含 Zn 量 的 关系 

黄 铜 的 热处理 除去 应 力 退 火 之 外 ， 还 有 再 结 ee 
晶 退 火 〈 加 热 温 度 500~700% ) ， 目 的 是 消除 黄 铜 的 加 工 硬 化 ， 恢 复 塑 性 。 

(2) 加 工 青铜 “ 除 黄 铜 、 白 铜 之 外 的 其 他 铜 合金 统称 为 青铜 。 根 据 主要 加 入 元 素 如 Sn、 
Al、Si、Be、Mn、Zr、Cr、Cd 等 ， 分 别称 为 锡 青 铜 、 铝 青铜 、 硅 青铜 、 钙 青铜 、 锰 青铜 、 


< 
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令 
铬 青铜 、 铬 青铜 、 饥 青铜 等 。 

加 工 青 铜 的 代号 用 QQ (“ 青 ” 字 汉语 拼音 字 首 )+ 主 加 元 素 符 号 及 平均 含量 (质量 分 数 x 
100)+ 其 他 元 素 的 平均 含量 (质量 分 数 x100) ， 例 如 QAI15 表示 含 wil=5% 的 铝 青 铜 ; QSn4-3 
表示 含 ws =4%、wz, =3% 的 锡 青铜 。 

常用 加 工 青 铜 的 代号 、 成 分 、 产 品 形状 及 用 途 列 于 表 6-7。 

表 6-7 常用 加 工 青铜 的 代号 、 成 分 、 产 品 形状 及 用 途 ( GB/T 5231 一 2012) 
化 学 成 分 w(%) 




























































































































































































组 别 ”代号 三 产品 形状 用 途 举 例 
主 加 元 素 其 他 
Sn Zn RP Cu 弹性 元 件 ,化 工 机 械 耐 磨 零件 和 抗 
-3 版 . 带 箱 棱 、 线 
be 3.5~4.5 | 2.7~3.3 0.03 余 量 sa 人 磁 零 件 
QSn-4-4- Sn Zn Pb Al | Cu 航空 .汽车 .拖拉 机 用 承受 摩擦 的 零 
板 . 带 四 
锡 5 3.0~5.0 | 3.0~5.0 |1.5~3.5| 0.002 | 余 量 件 , 如 轴 套 等 
| QSn-4-4 Sn Zn Pb Al | Cu 板 带 航空 .汽车 .拖拉 机 用 承受 摩擦 的 零 
和 4 3.0-5.0 | 3.0-5.0 38.5-4.5 aop 余天 件 ,如 轴 套 等 
铜 pe Sn P Al Zn |Cu| 板 、 带 .和 销 、 棒 .| 弹簧 接触 片 ,精密 仪器 中 的 耐 磨 零 
nO 6.0~7.0 10.1~0.25 | 0.002 | 0.3 慰 量 线 . 管 件 和 抗 磁 元 件 
S P Al Z C 板 、 带 、 稍 、 棒 、 。 
asn6.504| 阅 要 金属 网 ,弹簧 及 耐 磨 零件 
6.0~7.0 10.26~0.4|0.002 | 0.3 从 量 线 、 管 
Al Mn | Z P Fe |C 
QAI15 | 人 ” 可 板 、 带 弹簧 
4.0~6.0 | 0.5 10.5 | 0.01 | 0.5 了 从 量 
Al Ni | Fe 
OAI7 二 | cu 余 量 板 、 带 弹 筑 
6.0~8.5 |0.5 |0.5 
Al Mn Zn|P |lFelCu 海轮 上 的 零件 ,在 2530% 以 下 工作 的 
Al9-2 板 . 带 、 稍 、 棒 、 线 
Q 8.0~10.0| 1.5~2.5 | 1.0 |0.0110.5 从 量 ei 管 配件 和 零件 
Al Fe Al |Mn| P1|cC 
QA19-4 ” “| 管 . 棒 船舶 零件 及 电气 零件 
8.0~10.0 | 2.0~4.0 |0.002|0.5 了 .01 和 余 量 
钻 
M 
青 | OAl10.3 Al F |， 和 | ?|c| 生 妆 船舶 用 高 强度 耐 蚀 零件 ,如 齿轮 、 轴 
铜 -1.5 8.5~10.0| 2.0~4.0 ek 0.50.01 余 量 “、 承 等 
Al Fe P |Mnlzlcua 高 强度 耐 磨 零件 和 400% 以 下 工作 
QA110-4-4 | 管 . 棱 oe 
9.5~11.0| 3.5~5.5 | 0.01 |0.310.5 除 量 的 零件 ,如 齿轮 、 阀 座 等 
Al Fe 了 MnlZn|Cu _ 高 强度 耐 磨 零 件 和 500% 以 下 工作 
QAl11-6-6 棒 
10.0~11.5| 3.5~6.5 | 0.01 |0.510.6 祭 量 的 零件 
和 Si Mn Zn Cu 板 、 带 、 销 、 棒 .| 弹 签 \ 耐 创 零 件 以 及 蜗轮 .蜗杆 、 齿 
人 2.70-3.5| 1.0~1.5| 0.5 余 量 | 线 . 管 轮 . 制 动 杆 等 
青 
Si Ni Mn Cu 发 动机 和 机 械 制 造 中 结构 零件 ， 
铜 |  QSil-3 入 棒 NM 
0.6~1.1 | 2.4~3.4 | 0.1~0.4 | 余 量 300% 以 下 的 摩擦 零件 
1) 锡 青 铜 。 以 Sn 为 主要 加 入 元 素 的 铜 合金 称 为 锡 青 铜 。Cu-Sn 二 元 合金 相 图 如 图 6-10 





所 示 。 由 图 可 知 ，Sn 溶 入 Cu 中 形成 w 固溶体 ， 其 最 大 溶解 度 为 15. 8% ， 由 于 锡 青 铜 在 铸造 
条 件 下 难以 达到 平衡 状态 ， 当 ws, >6% 时 ， 其 铸 态 组 织 中 就 会 出 现 8 相 (如 相 图 中 虚线 所 





174 




















第 六 章 “ 有 色 全 局 有 其 全 全 徐 











示 ) ， 此 时 室温 组 织 为 w+(a+8) 共 析 体 。 而 8$ 相 是 以 Cus1Sng 电子 化 合 物 为 基 的 固溶体 ， 呈 
复杂 立方 结构 ， 性 人 硬 而 脆 。 
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含 Sn 量 对 锡 青铜 的 力学 性 能 影响 很 大 ， 如 图 6-11 所 
示 。 当 ws,<6% 时 ， 室 温 组 织 为 单 相 a 固溶体 ， 由 于 Sn a 
的 溶 入 产生 固 深 强化， 使 锡 青 铜 的 强度 随 含 锡 量 增加 而 升 


EE 


高 ， 塑 性 略 有 改善 。 当 ws,>6% 时 ， 由 于 组 织 中 出 现 硬 脆 




















的 8 相 ， 使 塑性 急剧 下 降 ， 但 强度 还 继续 升 高 。 当 ws, > 中 
20% 时 ， 由 于 5 相 大 量 增加 ， 使 合金 变 脆 ， 以 致 强度 急剧 
下 降 。 因 此 ， 工 业 锡 青 铜 的 含 锡 量 一 般 在 ws, =3% ~ 14% 20 





之 间 。 
wsn<5% 的 锡 青 铜 适 宜 冷 变形 加 工 ; wss =5%~7% 的 
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青铜 宜 于 热 加 工 ; ws =10%~14% 之 间 的 锡 青 铜 只 适宜 wss(%) 
铸造 生产 ， 将 在 铸造 铜 合金 中 介绍 。 锡 青铜 具有 较 好 的 减 图 6-11 含 Sn 量 对 锡 青铜 
摩 性 、 抗 磁性 和 低温 韧性 。 在 海水 、 蒸 汽 、 淡 水 中 的 耐 蚀 力学 性 能 的 影响 


性 超过 纯 铜 和 黄 铜 ， 但 在 酸 和 氮 水 中 的 耐 蚀 性 较 差 。 

为 进一步 改善 锡 理 铜 的 性 能 ， 在 锡 青 铜 中 加 入 Zn、Pb、P 等 元 素 。 其 中 Zn 可 增加 流动 
性 改善 铸造 性 能 ;Pb 可 以 提高 减 磨 性 和 切削 加 工 性 ; P 可 以 提高 弹性 极限 、 疲 劳 强度 和 耐 
磨 性 。 
工业 上 常用 加 工 锡 青铜 有 QSn4-3、QSn6. 5-0.4 等 ， 主 要 用 于 制造 弹性 元 件 、 轴 承 等 耐 
磨 雪 件 、 抗 磁 及 耐 蚀 零件 。 

2) 铝 青 铜 。 以 Al 为 主要 加 入 元 素 的 铜 合金 ， 含 铝 量 一 般 为 wa =5% ~ 10%。 铝 青铜 的 
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强度 、 硬 度 、 耐 磨 性 、 耐 热 性 、 耐 蚀 性 都 高 于 黄 铜 和 锡 青铜 ， 但 其 焊接 性 能 较 差 。 含 铝 量 对 
铝 青铜 的 力学 性 能 有 重要 影响 。 随 着 含 Al 量 的 增加 ， 合 金 的 强度 、 塑 性 均 有 升 高 ， 但 当 wA 
>7% ~8% 后 ， 塑 性 急剧 下 降 ， 当 wAi>11% 时 ， 由 于 硬 脆性 y, 相 大 量 出 现 ， 而 使 其 强度 也 急 
剧 下 降 。 所 以 铝 青铜 的 含 铝 量 一 般 是 wj<11%。 铝 青铜 还 可 以 通过 深 火 得 到 B' 马 氏 体 ， 若 
B' 相 数量 适当 ， 分布 均 匀 ， 则 合金 强度 明显 提高 ,但 若 B' 相 数量 太 多 ， 则 合金 的 脆性 增 大 。 

工业 上 所 用 的 加 工 铝 青铜 有 低 铝 和 高 铝 两 种 。QA15、QA17 等 属于 低 铝 青铜 ， 退 火 后 为 
单 相 a 固溶体 ， 塑 性 好 、 耐 蚀 性 高 ， 又 具有 适当 的 强度 ， 一 般 在 压力 加 工 状态 下 使 用 ， 主 
要 用 于 制造 要 求 高 耐 蚀 性 的 弹簧 及 弹性 元 件 。QAl9-4 (wm =4%) 、QA110-3-1.5 (wp =3%、 
zwm=1.5%) 等 属于 高 铝 青铜 ， 由 于 加 入 Fe、Mn 、Ni 等 元 素 ， 故 强度 、 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 显 
著 提 高， 主要 用 于 制造 船舶 、 飞 机 及 仪器 中 的 高 强度 、 耐 磨 和 耐 蚀 零 件 ， 如 齿轮 、 轴 承 、 轴 
套 、 蜗 轮 、 阀 座 等 。 

(3) 加 工 白 铜 白 铜 是 以 Ni 为 主要 加 入 元 素 的 铜 合 金 。Ni 与 Cu 在 固态 下 无 限 互 溶 ， 
所 以 各 类 铜 镍 合金 均 为 单 相 a 固溶体 。 具 有 很 好 的 冷 、 热 加 工 性 能 和 耐 刨 性。 可 通过 固 溶 
强化 和 加 工 硬化 提高 强度 。 实 验 表 明 ， 随 含 Ni 量 增加 ， 白 铜 的 强度 、 硬 度 、 电 阻 率 、 热 电 
势 、 耐 蚀 性 显著 提高 ， 而 电阻 温度 系数 明显 降低 。 

工业 上 应 用 的 白 铜 分 普通 白 铜 和 特殊 白 铜 两 类 。 普 通 白 铜 是 Cu-Ni 二 元 合金 ， 常 用 的 代 
号 有 B5、B9 (“B” 为 “ 白 ” 字 汉语 拼音 字 首 、 数 字 为 镍 的 质量 分 数 x100) 等 。 特 殊 白 铜 
是 在 Cu-Ni 合金 基础 上 ， 加 入 Zn、Mn、Al 等 元 素 ， 以 提高 强度 、 耐 蚀 性 和 电阻 率 。 它 们 又 
分 别称 为 锐 白 铜 、 锰 白 铜 、 铝 白 铜 等。 常用 的 代号 有 BZn15-20 (mwNi=15% 、zwzm = 20%)、 
BMn40-1.5 (w=40%、 wu,=1.5%), 

按 应 用 特点 白 铜 又 分 为 结构 〈( 耐 蚀 ) 用 白 铜 和 电工 用 白 铜 。 结 构 用 白 铜 包括 普通 白 铜 
和 铁 白 铜 、 锌 白 铜 和 铝 白 铜 。 其 广泛 用 于 制造 精密 机 械 、 仪 表 中 零件 和 冷凝 器 、 蒸 馏 器 及 热 
交换 器 等 。 其 中 锌 白 铜 BZn15-20 应 用 最 广 。 电 工 用 白 铜 是 含 Mn 量 不 同 的 锰 白 铜 (又 名 康 
铜 ) 。 它 们 一 般 具 有 高 的 电阻 率 、 热 电势 和 低 的 电阻 温度 系数 ， 有 足够 的 耐 热 性 和 耐 蚀 性 ， 
用 以 制造 热电 偶 〈 低 于 500~600% ) 补偿 导线 和 工作 温度 低 于 500% 的 变阻器 和 加 热 器 。 常 
用 的 代号 为 BMn40-1. 5、BMn43-0.5 等 。 

2. 铸造 铜 合金 

用 于 制造 铸件 的 铜 合金 为 铸造 铜 合金 。 铸 造 铜 合金 包括 铸造 黄 铜 和 铸造 青铜 ， 其 牌号 表 
示 方 法 是 : Z (“ 铸 ” 字 汉 语 拼音 字 首 ) + 铜 元 素 化 学 符号 + 主 加 元 素 的 化 学 符号 及 平均 含量 
(质量 分 数 x100) + 其 他 合金 元 素 化 学 符号 及 平均 含量 (质量 分 数 x100) 。 例 如 ZCuZn38 表 
示 含 wm=38% 、 余 量 为 铜 的 铸造 黄 铜 即 38 黄 铜 ; ZCuZn40Mn2 表示 含 wm = 40%、ww = 
2% 、 余 量 为 铜 的 铸造 锰 黄 铜 即 40-2 锰 黄 铜 ;ZCuSn5Zn5Pb5 表示 ws =$% 、zwz =5% 、zwph = 
5%、 余 量 为 铜 的 铸造 锡 青铜 即 5-5-5 锡 青 铜 。 

(1) 铸造 黄 铜 “和 加 工 黄 铀 一样， 铸造 黄 铜 中 除 含 有 主要 加 入 元 素 Zn 以 外 ， 还 常 加 入 
Al1、Mn 、Pb 、Si 等 元 素 ， 相 应 地 称 为 铝 黄 铜 、 锰 黄 铜 、 铅 黄 铜 、 硅 黄 铜 ， 这 些 合金 元 素 都 
可 以 提高 铸造 黄 铜 的 强度 和 耐 蚀 性 ， 同 时 Pb 还 可 以 改善 切削 加 工 性 ，Si 还 可 以 改善 铸造 
性 能 。 

铸造 黄 铜 具 有 良好 的 铸造 性 能 和 切削 加 工 性 能 并 可 以 焊接 。 其 铸造 性 能 特点 是 结晶 温度 
范围 较 窄 ， 分 散 缩 孔 少 ， 和 铸件 致密 性 好 ; 熔 液 流动 性 好 ， 偏 析 倾 向 小 。 此 外 ， 铸 造 黄 铜 具 有 


















































176 























第 六 章 、 有 色 金 属 及 其 合金 久 
第 有 人 色 金 属 及 < 
较 高 的 力学 性 能 ， 在 空气 、 淡 水、 海水 中 有 好 的 耐 蚀 性。 常用 的 牌号 有 
ZCuZn25Al6Fe3Mn3、ZCuZn38Mn2Pb2、ZCuZn40Mn3Fel 、ZCuZn33Pb2、ZCuZn16Si4， 主 要 
用 于 制造 机 械 、 船 舶 、 仪 表 上 的 耐 磨 、 耐 蚀 零 件 ， 如 蜗轮 、 螺 母 、 滑 块 、 衬 套 、 螺 旋 桨 、 
泵 、 阀 体 、 管 接头 ”轴瓦 等 。 

(2) 铸造 青铜 ”和 加 工 青 铜 一 样 ， 铸造 青 铜 根据 主要 加 入 元 素 如 Sn、Pb、Al 等 ， 分 别 
称 为 锡 青铜 、 铅 青铜 、 铝 青铜 等 。 

1) 锡 青铜 。 铸 造 锡 青 铜 具有 良好 的 铸造 性 能 和 切削 加 工 性 能 。 其 铸造 性 能 特点 是 结晶 
温度 范围 较 宽 ， 凝固 时 体积 收缩 率 小 ， 有 利于 获得 形状 精确 与 复杂 结构 的 铸件 。 但 其 熔 液 流 
动 性 差 ， 偏 析 倾 向 大 ， 易 产生 分 散 缩 孔 而 使 链 件 的 致密 性 较 低 。 此 外 ， 和 铸造 锡 青 铜 具有 较 好 
的 减 摩 性 、 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 ， 在 海水 、 蒸 汽 、 淡 水 中 的 耐 蚀 性 超过 铸造 黄 铜 。 常 用 铸造 锡 青 
铜 有 ZCuSn3Zn8Pb6Nil 、ZCuSn5Pb5Zn5、ZCuSn10P1、ZCuSn10Zn2， 主 要 用 于 制造 耐 磨 、 
耐 蚀 零 件 ， 如 轴瓦 、 衬 套 、 蜗 轮 、 齿 轮 、 阀 门 、 管 配件 等 。 

2) 铅 青铜 。 铸 造 铅 青铜 具有 良好 的 自 润滑 性 能 、 较 高 的 耐 磨 和 耐 蚀 性 能 ， 在 稀 硫 酸 中 
耐 蚀 性 好 。 此 外 ， 铅 青铜 还 具有 优良 的 切削 加 工 性 ， 但 铸造 性 能 较 差 。 常 用 铸造 铅 青铜 有 
ZCuPb10Sn10 和 ZCuPb15Sn8， 主 要 用 于 制造 滑动 轴承 、 双 金属 轴瓦 等 。 

3) 铝 青铜 。 和 铸造 铝 青铜 具有 良好 的 铸造 性 能 、 高 的 强度 和 硬度 、 良 好 的 耐 磨 性 ， 在 大 
气 、 淡 水 、 海 水 中 有 良好 的 耐 蚀 性 。 另 外 ， 铅 青铜 可 以 焊接 ， 但 不 易 钙 焊 。 铸 造 铝 青铜 常用 
牌号 有 ZCuAl8Mn13Fe3、ZCuAl8Mn13Fe3Ni2， 主 要 用 于 制造 要 求 强度 高 、 耐 磨 、 耐 腐蚀 的 
重要 铸件 ， 如 船舶 螺旋 桨 、 高 压 阀 体 、 泵 体 、 晶 轮 、 齿 轮 、 法 兰 、 衬 套 等 。 

常用 铸造 铜 合金 的 牌号 、 化 学 成 分 、 力 学 性 能 及 用 途 见 表 6-8。 

表 6-8 常用 铸造 铜 合金 的 牌号 、 化 学 成 分 、 力 学 性 能 及 用 途 (GB/T 1176 一 2013) 




























































































化 学 成 分 w( %) 力学 性 能 ,不 低 于 
牌 号 和 造 
a | 用 途 举 例 
(名 称 ) 主 加 元 素 其 他 ”方法 HBW 
/MPa | (%) 
Zn6.0~9.0， 、 、 
ZCuSn3Zn8Pb6Nil S we 0~7.0, | Ss | 175 8 60 en eh 
n34n n “Us 
人 2.0~4.0 5~1.5，| J | 215 10 | 70 人 
- 出 2. 5MPa 的 阀门 和 管 配件 
Cu 余 量 
Zn9. 0~13. 0， 、 
ZCuSn3Zn11Pb4 Sn 6 S 175 8 60 海水 、 淡 水 、 蔡 汽 中 , 压力 不 大 于 
(3-11-4 锡 青铜 ) 2.0~4.0 ,||| 215 10 | 60 |2.5MPa 的 管 配件 
Cu 余 量 
Zn4.0~6.0， 站 | 在 较 高 负荷 ,中 等 滑动 速度 下 工作 的 
ZCuSnSPb5Zn5 Sn S 200 13 | 60” 
[3.55 加 浓 机 ) a od | Ta | poo | 1 650 耐 磨 、 耐 腐蚀 零件 ,如 轴瓦 、 衬 套 、 仙 套 、 
Cu 余 量 活塞 离合 器 . 泵 件 压 盖 以 及 蜗轮 等 
站 | 用 于 高 负荷 (20MPa 以 下 ) 和 高 滑动 速 
ZCuSn10P1 Sn P0.5~1.0,，| Ss | 220 3 |900 | 的 、 
(10-1 锡 青铜 ) ee Cu 余 最 10 2 | oa 度 (8mvs) 下 工作 的 耐 磨 零件 ,如 连 杆 . 衬 
> 下 二 “Ws u 不 里 
套 、 轴 瓦 齿轮 .蜗轮 等 
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( 续 ) 
化 学 成 分 w( %) 力学 性 能 ,不 低 于 
牌 号 4 造 | 
| 用 途 举 例 
(名 称 ) 主 加 元 素 其 他 方法 HBW 
/MPa | (%) 
ZCuSn10Pb5 Sn Pb4.0~6.0, |S 195 10 70 结构 材料 。 耐 人 蚀 、 耐 酸 的 配件 以 及 破 
(10-5 锡 青铜 ) 9.0~11.0 Cu 余 量 ] | 245 10 | 70 | 碎 机 衬 套 、 轴 瓦 
ZCuSn10Zn2 S Zn1.0~3.0, | Ss | 240 12 | 702 dn 
un 了 n Qh 3 a 
0 人 全 放 和 9.0-11.0|。 cu 余 量 | | 245 | 6 | soo | 作 的 重要 管 配件 ,以 及 六 . 施 塞 . 友 体 . 齿 
- 其 :le u 未 时 
轮 .叶轮 和 蜗轮 等 
ZCuPb10Sn10 Pb Sn9.0~11.0, |S| 180 | 7 |65° i tn 
和 条 机理 出 8.0~11.0 _ 余 量 220 | 5 | 70° ne 
人 和 受 冲击 的 零件 及 内 燃 机 的 双 爹 属 轴瓦 和 
ZCuPb15Sn8 Pb Sn7.0~9.0, | S| 170 5 | 609 i 
ei 多 ) 13.0~17.0 本 余 量 - 1 200 6 | 
有 各 3.0~17. 余 量 65™ 
ee 人 件 , 内 燃 机 双人 金属 轴瓦 .活塞 销 套 竺 
ZCuPb17Sn4Zn4 Pb 下 S 150 5 55 
ee Zn2.0-6.0，| 一 般 耐 磨 件 , 高 滑动 速度 的 轴承 
(17-4-4 铅 青铜 ) 14.0~20.0 J] | 175 7 60 
Cu 余 量 
ZCuPb20Sn5 Pb Sn4.0~6.0,， | S| 150 5 | 450 | 高 滑动 速度 的 轴承 , 抗 腐蚀 零件 ,负荷 
(20-5 铅 青 铜 ) 18.0~23.0| ”Cu 余 量 J 150 6 | 559 | 达 70MPa 的 活塞 销 套 等 
ZCuPb30 Pb 高 滑动 速度 的 双 金 属 轴瓦 、 减 摩 零 
Cu 余 量 J 一 一 | 25 
(30 铅 青铜 ) 27.0~33.0 件 等 
elonapes 四 Fe2.0~4.0， a | eo0 ee 重型 机 械 用 轴 套 以 及 只 要 求 强度 高 、 
Lee 7 09.0 M12.0~14.5,| ] | 6s0 | 1 | 170 硬座 .而 压 零 件 ,如 补 套 .法 兰 .同体 . 泰 
J “0790 | cu 余 量 体 等 
Nil.8~2.5， a 
ZCuAl8Mn13Fe3Ni2 Al pe 5~4.0, | Ss | 645 20 | 160 要 求 下 度 疝 , 重 外 的 蛙 要 急 件 ;各 舱 其 
JrIe V ez2. i 9 » i ~ 
i 3 2 7.0~8.5 Mnll.5~14.0,| J | 670 | 18 | 170 i te i 
J 一 本 一 | ” ”~ 六 Tl bd 9 
下 下 如 蜗轮 .齿轮 等 
Cu 余 量 
ZCuAl9Mn2 Al Mn1.5~2.5, | S | 390 20 | 85 | i 
ee 管 路 配件 和 要 求 不 高 的 耐 磨 件 
(9-2 铝 青铜 ) 8.0~10.0 Cu 余 量 ] | 440 20 | 95 
化 学 成 分 w( %) 力学 性 能 (不 低 于 ) 
己 # 造 
i | 应 用 举例 
(名 称 ) Cu 其 他 方法 HBW® 
/MPa | (%) 
ZCuZn38 pr S | 295 30 | 60 一 般 结 构件 和 耐 蚀 零件 ,如 法 兰 、 阀 
(38 黄 铜 ) ?TT |J| 295 | 30 | 70 | 座 . 支 架 . 手 柄 和 螺母 等 
Al4. 5~7.0, 
ZCuZn25Al6Fe3Mn3 Ee Fe2.0~4.0, | S | 725 10 |160 了 | 高 强 、 耐 磨 零件 ,如 桥梁 支承 板 、 螺 母 、 
(25-6-3-3 铝 黄 铜 ) | Mn1.5~4.0，| J] | 740 | 7 |1700 | 螺杆 . 耐 磨 板 、 滑 块 和 涡轮 等 
Zn 余 量 
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( 续 ) 
力学 性 能 
化 学 成 分 w( %) i 
牌 号 铸造 (不 低 于 ) 
(名 称 ) 方法 RR A 0 
: Cu 其 他 " HBW 
/MPa | (%) 
Al2. 5~5.0, 
ZCuZn26Al4Fe3Mn3 Fel.5~4.0, | Ss | 600 18 |1209 
ee 60.0-66.0| ” ”| 要 求 强度 高 . 耐 人 的 零件 
(26-4-3-3 铝 黄 铜 ) Mn1.5~4.0, | J | 600 18 |1309 
Zn 余 量 
ZCuZn31A12 Al2.0~3.0，| S$ | 295 12 | 80 适用 于 压力 铸造 ,如 电机 ,仪表 等 压铸 
(31-2 铝 黄 铜 ) Zn 余 量 J] | 39%0 | 15 | 9%0 | 件 ,以 及 造船 和 机 械 制造 业 的 耐 创 零件 
Pb1. 5~2.5, 
ZCuZn38Mn2Pb2 re S | 245 10 | 70 一 般 用 途 的 结构 件 ,船舶 .仪表 等 外 型 
(38.22 僵 黄岗) | “| “| 了 | 345 | 18 | 80 | 简单 的 优 件 如 套 简 . 衬 套 ,轴瓦 .请 块 等 
n 不 里 
DC Wi 8 5 6 80 在 空气 .淡水 海水 .蒸汽 (<300% ) 和 
Pe 0 57.0~60.0| 人 最 | | 300 | 和 5 | 90 | 各 种 液体 燃料 中 工作 的 零件 和 闪 体 .内 
杆 、 泵 、 管 接头 等 
dn Mn3.0~4.0, & | A jo 耐 海 水 腐蚀 的 零件 ,以 及 300% 以 下 工 
0-58.0| Fe0.5~1.5, 作 的 管 配件 , 制造 船舶 螺旋 桨 等 大 型 
(40-3-1 锰 黄 铜 ) J 490 15 | 110 |， 
Zn 余 量 铸件 
2 ee 煤气 和 给 水 设备 的 壳 体 ,机 器 制造 业 、 
Re ss， 63.0~67.0| 所 | S| 180 | 12 | 508 | 电子 技术 ,精密 仪器 和 光学 仪器 的 部 分 
ee at 构件 和 配件 
Pb0. 5~2.5 本 
ZCuZn40Pb2 S | 220 15 | 802 | 一 般 用 途 的 耐 磨 、 耐 蚀 零 件 , 如 轴 套 、 
58.0~63.0| Al0.2~0.8 . 
(40-2 铅 黄 铜 ) J] | 280 20 | 95 | 齿轮 等 
Zn 余 量 
ZCuZn16Si4 ee Si2.5~4.5，| S$ 345 15 90 楼 触 海水 工作 的 管 配件 ,以 及 水 泵 、. 叶 
(16-4 硅 黄 铜 ) ”Zn 余 量 | 了 | 390 | 20 | 100 | 轮 .旋塞 和 在 空气 淡水 中 工作 的 零 部 件 
Qa 该 数据 为 参考 值 。 
于 
第 四 节 钛 及 钛 合金 
一 、 工 业 纯 钛 





纯 钛 是 灰白 色 金 属 ， 密 度 小 〈4. 507g/cm’? ) ， 熔 点 高 (1688% ) ， 在 882. 5% 发 生 同 素 异 
构 转 变 a-TisB-T，882.5S% 以 上 的 B-Ti 为 体 心 立方 结构 ，882.5%C 以 下 的 a-Ti 为 密 排 六 方 


结构 。 


纯 钛 的 塑性 好 、 强 度 低 ， 易 于 冷加工 成 形 ， 其 退火 状态 的 力学 性 能 与 纯 铁 相 接近 。 但 铁 
的 比 强度 高 ， 低 温 韧性 好 ,在 -253% ( 液 气 温度 ) 下 仍 具有 较 好 的 综合 力学 性 能 。 詹 的 耐 
蚀 性 好 ， 其 抗 氧 化 能 力 优 于 大 多 数 奥 氏 体 不 锈 钢 。 但 钛 的 热 强 性 不 如 铁 基 合金 。 

钛 的 性 能 受 杂 质 的 影响 很 大 ， 少 量 的 杂质 就 会 使 钛 的 强度 激增 ， 塑 性 显著 下 降 。 工 业 纯 
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令 
钛 中 和 党 存 杂 质 有 N、H、0、Fe、Mg 等 。 根 据 杂 质 含量 ， 工 业 纯 钛 有 三 个 等 级 牌号 TA1、 
TA2、TA3,“T” 为 “ 钛 ” 字 汉 语 拼 音字 首 ， 其 后 顺序 数字 越 大 ， 表 示 纯 度 越 低 。 

钛 具有 良好 的 加 工 工艺 性 ， 锻 压 后 经 退火 处 理 的 钛 可 碾 压 成 0. 2mm 的 薄板 或 冷 拔 成 极 
细 的 丝 。 詹 的 切削 加 工 性 与 不 锈 钢 相 似 ， 焊 接 须 在 氮气 中 进行 ， 焊 后 退火 。 

工业 纯 钛 常用 于 制作 350% 以 下 工作 、 强 度 要 求 不 高 的 零件 及 冲压 件 ， 如 石油 化 工 用 热 
交换 右 、 海 水 净化 装置 及 船 舰 零 部 件 。 


二 、 钛 合金 


1. 钛 合金 类 型 及 编号 

纯 钛 的 强度 很 低 ， 为 提高 其 强度 ， 篆 在 钛 中 加 入 合金 元 素 制 成 钛 合金 。 不 同 合金 元 素 对 
铁 的 强化 作用 、 同 素 异 构 转 变温 度 及 相 稳 定性 的 影响 都 不 同 。 有 些 元 素 在 a-Ti 中 国 溶 度 较 
大 ， 形 成 a 固溶体 ， 并 使 钛 的 同 素 异 构 转 变温 度 升 高 ， 这 类 元 素 称 为 a 稳定 元 素 ， 如 Al、 
C、N、0、B 等 ; 有 些 元 素 在 B-Ti 中 国 溶 度 较 大 ， 形 成 B 固溶体 ， 并 使 钛 的 同 素 异 构 转 变 
温度 降低 ， 这 类 元 素 称 B 稳定 元 素 ， 如 Fe、Mo、Mg、Cr、Mn 、V 等 ; 还 有 一 些 元 素 在 a-Ti 
和 B-T 中 国 深度 都 很 大 ， 对 铁 的 同 素 异 构 转 变温 度 影 响 不 大 ， 这 类 元 素 称 为 中 性 元 素 ， 如 
Sn、Zr 等 。 所 有 铁合金 中 均 含有 铝 ， 就 像 钢 中 必须 含 碳 一 样 。Al 增加 合金 强度 ， 由 于 Al 比 
Ti 还 轻 ， 加 入 Al 后 提高 钛 合金 的 比 强度 。Al 还 能 显著 提高 钛 合金 的 再 结晶 温度 ， 加 入 wA = 
5% 的 钛 合金 ， 其 再 结晶 温度 由 600% 升 至 800% ， 提 高 了 合金 的 热 稳定 性 。 但 当 w >8% 时 ， 
组 织 中 出 现 人 硬 脆 化 合 物 TisAl， 使 合金 变 脆 。 当 前 铁 的 合金 化 是 朝 着 多 元 化 方向 发 展 。 

根据 退火 或 济 火 状态 的 组 织 ， 将 铁合金 分 为 三 类 : a 型 钛 合金 (用 TA 表示 )、B 型 詹 
合金 (用 TB 表示 ) 、(a+B) 型 钛 合金 〈 用 TC 表示 )， 其 合金 牌号 是 在 TA、TB、TC 后 附加 
顺序 号 ， 如 TA4、TB2、TC3 等 。 澡 用 铁合金 的 牌号 及 力学 性 能 如 表 6-9 所 示 。 

表 6-9 钛 合金 的 牌号 及 力学 性 能 (GB/T 3620. 1 一 2007) 


















































村 室温 力学 性 能 (不 小 于 ) 高 温 力学 性 能 (不 小 于 ) 
人 名 义 化 学 成 分 w(% ) Ru Rio | 4 | 试验 温度 | RR， ai 
/MPa /MPa (%) 7 /MPa /MPa 
TAl 工业 纯 钛 (0.180, 0.03N,| 板材 ,退火 | 370~530 250 40 一 一 = 
0. 08C ,0. 20Fe) (0.3~2.0) 
TA2 工业 纯 钛 (0.250, 0.03N,| 板材 ,退火 | 440~620 320 30~35 一 一 二 
0. 08C ,0. 30Fe) (0.3~2.0) 
TA3 工业 纯 钛 (0.350, 0.05N,| 板材 ,退火 | 540~720 410 25~30 一 一 一 
0. 08C ,0. 30Fe) (0.3~2.0) 
TA4 | Ti-3Al 棒 材 ,退火 685 585 15 一 一 一 
TA5 | Ti-4A1-0. 005B 棒 材 ,退火 685 585 15 一 一 一 
TA6 | Ti-5Al 棒 材 ,退火 685 585 10 350 420 390 
TA7 | Ti-5Al-2. SSn 棒 材 ,退火 785 680 10 350 490 440 
TB2 | Ti-5Mo-5V-8Cr-3Al 板材 1320 一 8 一 一 一 
(1.0~3.5) 
固 溶 + 时 效 
TB3 | Ti-3.5Al-10Mo-8V-1lFe 一 一 
TB4 | Ti-4AL7Mo-10V-2Fe-1Zr 一 一 一 一 二 一 一 















































第 六 部 有 色 侈 局 及 其 合金 多 















































令 
( 续 ) 
et 室温 力学 性 能 (不 小 于 ) 高 温 力 学 性 能 (不 小 于 ) 
< 名 义 化 学 成 分 w( %) J Re aio 
/MPa /MPa (%) A /MPa /MPa 
TC1 Ti-2Al-1. 5Mn 棒 材 ,退火 585 460 15 350 345 325 
TC4 | Ti-6Al-4V 棒 材 ,退火 895 825 10 400 620 570 
TC6 | Ti-6Al-1.5Cr-2. 5Mo 棒 材 ,退火 980 840 10 400 735 665 
TC9 | Ti-6.5Al-3.5Mo-2.5Sn-0.3Si 棒 材 ， 1060 910 9 500 785 590 
固 溶 + 时 效 
注 : 力学 性 能 摘自 GB/T 3621 一 2007 和 GB/T 2965 一 2007。 
2. 常用 钛 合金 


(1) a 型 钛 合金 ” 钛 中 加 入 AL、B 等 a 稳定 元 素 及 中 性 元 素 Sn 、Zr 等 ， 在 室温 或 使 用 
温度 下 均 处 于 单 相 a 状态 ， 故 称 a 型 钛 合金 。a 型 钛 合金 的 室温 强度 低 于 B 型 钛 合金 和 (wa 
+B) 型 钛 合金 ， 但 高 温 (500~ 600% ) 强度 比 后 两 种 钛 合金 高 ， 并 且 组 织 稳 定 ， 抗 氧化 、 
抗 蠕 变性 能 好 ， 焊 接 性 能 也 很 好 。 除 Ti-2. SCn 合金 外 ， 这 类 合金 不 能 进行 溢 火 强化 ， 主 要 
是 合金 元 素 的 固 深 强 化， 通常 在 退火 状态 下 使 用 。 

a 型 钛 合金 的 牌号 有 : TA4、TA5、TA6、TA7 等 。 其 中 TA7 是 常用 的 a 型 钛 合金 ， 表 
示 成 分 常 写 为 Ti-5Al-2. 5Sn， 即 wAl= 5% 、zws =2.5% ， 其 余 为 诈 。 该 合金 具有 较 高 的 室温 
强度 、 高 温 强度 及 优越 的 抗 氧 化 和 耐 蚀 性 ， 还 具有 优良 的 低温 性 能 ， 在 -253% 下 其 力学 性 
能 为 Ru = 1575MPa 、Rios = 15305MPa 、4 = 12% ， 主 要 用 于 制造 使 用 温度 不 超过 500% 的 零 
件 ， 如 航空 发 动机 压气 机 叶片 和 管道 ， 导 弹 的 燃料 和 缸 ， 超 音速 飞机 的 涡轮 机 匣 及 火箭 、 飞 船 
的 高 压低 温 容器 等 。 而 TA4、TA5、TA6 主要 用 作 匆 合金 的 焊丝 材料 。 

(2) B 型 钛 合金 ” 钛 中 加 Mo、Cr、V 等 B 稳定 元 素 及 少量 Al 等 a 稳定 元 素 ， 经 湾 火 后 
得 到 介 稳 定 的 单 相 B 组 织 ， 故 称 为 B 型 钛 合金 。 其 典型 代表 是 Ti-5Mo-5V-8Cr-3Al 合金 
(TB2) 。 滩 火 后 合金 的 强度 不 高 (及 =850~950MPa) ， 塑 性 好 (4=18% ~20%) ， 具 有 良好 
的 成 形 性 。 通 过 时 效 处 理 ， 从 B 相 中 析出 细小 的 a 相 粒 子 ， 提 高 合金 的 强度 〈480% 时 效 
后 ，R, =1300MPa, 4A=5%)。 

B 型 钛 合金 有 TB2、TB3 、TB4 三 个 牌号 ， 主 要 用 于 使 用 温度 在 350%C 以 下 的 结构 零件 和 
紧 固 件 ， 如 压气 机 叶片 、 轴 、 轮 盘 、 飞 机 、 宇 航 工 业 的 结构 材料 。 

(3) (a+B) 型 钛 合金 ”在 钛 合金 中 同时 加 入 a 稳定 元 素 和 B 稳定 元 素 ， 如 Al、V、Mn 
等 ， 其 室温 组 织 为 w+B， 它 兼 有 a 型 钛 合金 和 B 型 钛 合金 的 优点 ， 强 度 高 、 塑 性 好 、 耐 热 
强度 高 ， 耐 蚀 性 和 耐 低温 性 能 好 ， 具 有 良好 的 压力 加 工 性 能 ， 并 可 通过 汉 火 和 时 效 强 化 ,使 
合金 的 强度 大 幅度 提高 。 但 热 稳定 性 较 差 ， 焊 接 性 能 不 如 a 型 钛 合金 。 

(a+B) 型 钛 合金 的 牌号 有 TC1、TC2、TC3…TC10 等 ， 其 中 以 TC4 用 途 最 广 、 使 用 量 
最 大 ( 约 占 钛 总 用 量 的 50% 以 上 )。 其 成 分 表示 为 Ti-6Al-4V (意义 同 前 ) ，V 固 溶 强 化 B 
相 ，Al 固 深 强化 a 相 。 因 此 ，TC4 在 退火 状态 就 具有 和 较 高 的 强度 和 良好 的 塑性 (RR, = 
950MPa，4= 10%) ， 经 湾 火 〈930% 加 热 ) 和 时 效 处 理 (5400 、2h) 后 ， 其 R, 可 达 
1274MPa，Ru 为 1176MPa，4>13%。 并 有 较 高 的 蠕 变 抗 力 、 低 温 思 性 和 耐 蚀 性 良好 。TC4 
合金 适 于 制造 400% 以 下 和 低温 下 工作 的 零件 ， 如 火箭 发 动机 外 壳 、 火 箭 和 导弹 的 液 氢 燃料 
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箱 部 件 等 。a+B、a 钛 合金 是 低温 和 超低温 的 重要 结构 材料 。 
第 五 节 轴承 合金 


在 许多 机 器 设备 中 广泛 使 用 滑动 轴承 ， 用 以 支撑 轴 作 旋转 运动 。 与 滚动 轴承 相 比 较 ， 清 
动 轴承 具有 承 压 面积 大 ， 工 作 平稳 ， 无 噪声 及 拆 装 方便 等 优点 。 滑 动 轴承 是 由 轴承 体 和 轴瓦 
组 成 。 制 造 轴瓦 及 其 内 衬 的 耐 麻 合金 ， 称 为 轴承 合金 。 


一 、 轴 承 合金 的 性 能 要 求 与 组 织 


滑动 轴承 支承 轴 进 行 高 速 旋转 工作 时 ， 轴 承 承受 轴 贷 传 来 的 交 变 载 荷 和 冲击 力 ， 轴 人 颈 与 
轴瓦 或 内 衬 发 生 强 烈 的 摩擦 ， 造 成 轴 颈 和 轴瓦 的 磨损 。 为 减少 轴 贷 的 磨损 ， 并 保证 轴承 的 良 
好 的 工作 状态 ， 要 求 轴 承 合金 必须 具备 如 下 性 能 : 

1) 在 工作 温度 下 具有 足够 的 力学 性 能 ， 特 别 是 抗 压强 度 、 疲 劳 强 度 和 冲击 万 性 。 

2) 要 求 摩擦 因数 小 ， 减 摩 性 好 ， 良 好 的 磨合 性 和 抗 咬合 能 力 ， 匡 油性 好 ， 以 减少 轴 有 颈 
磨损 并 防止 咬合 。 

3) 具有 小 的 膨胀 系数 和 和 良好 的 导热 性 和 耐 蚀 性 ， 以 保证 轴承 不 因 温 升 而 软化 或 熔化 ， 
耐 润滑 油 的 腐蚀 。 

轴瓦 及 内 衬 要 满足 上 述 性 能 要 求 ， 
必须 配制 成 软 硬 不 同 的 多 相合 金 。 理 想 
的 轴承 合金 组 织 有 两 种 类 型 。 一 类 是 在 
软 的 基体 上 均匀 分 布 一 定数 量 和 大 小 的 
硬 质点 ， 如 图 6-12 所 示 。 当 轴 运 转 时 、 图 6-12” 软 基体 硬 质点 轴瓦 与 轴 的 分 界面 示意 图 
轴瓦 〈 或 内 衬 ) 的 软 基 体 易 于 磨损 而 目 
陷 ， 可 储存 润滑 油 ， 形 成 油膜 ， 而 硬 质点 抗 磨 则 相对 凸 起 以 支撑 轴 颈 ， 使 轴 颈 与 轴瓦 的 接触 
面积 减少 ， 这 样 既 保 证 良好 的 润滑 条 件 又 减 小 摩擦 因数 ， 减 少 了 磨损 。 同 时 软 基 体 有 较 好 的 
磨合 性 和 承受 冲击 振动 能 力 ， 而 且 有 崔 藏 性 ， 使 偶然 进入 的 硬 粒 杂 物 能 被 压 和 人 软 基体 内 ， 不 
致 控 伤 轴 颈 。 另 一 类 组 织 是 在 较 硬 的 基体 (硬度 低 于 轴 颈 ) 上 分 布 着 软 质点 ， 同 样 也 能 构 
成 较 理想 的 摩 掠 条 件 。 这 类 组 织 能 承受 较 高 载荷 ， 但 磨合 性 较 差 。 


二 、 轴 承 合金 的 类 型 及 应 用 


轴承 合金 主要 是 有 人 色 金属 合金 ， 和 常用 的 有 锡 基 和 铅 基 轴承 合金 ( 巴 氏 合金 )， 此 外 ， 还 
有 铜 基 、 铝 基 和 铁 基 等 数 种 轴承 合金 。 和 铸造 轴承 合金 的 牌号 表示 方法 是 : Z (“和 铸 ” 字 汉语 
拼音 字 首 ) + 基体 元 素 化 学 符号 (Sn、Pb、Cu、Al 等 )+ 主 加 元 素 的 化 学 符号 及 平均 含量 ( 质 
量 分 数 x 100) + 其 他 合金 元 素 的 化 学 符号 及 平均 含量 (质量 分 数 x 100)。 例 如 
ZSnSb12Pb10Cu4 表示 含 ws =12% 、wm = 10% 、wcu =4% 、 余 量 为 Sn 的 铸造 锡 基 轴承 合金 : 
ZPbSb16Sn16Cu2 表示 含 ws = 16% 、ws =16% 、zwc =2% 、 余 量 为 Pb 的 铸造 铅 基 轴 承 合金 。 
表 6-10 为 铸造 轴承 合金 的 牌号 、 成 分 、 硬 度 及 主要 应 用 举例 。 

1. 锡 基 和 铅 基 轴 承 合 金 

它们 属于 低 熔 点 轴承 合金 ， 又 称 巴 氏 合金 。 
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表 6-10 ”铸造 轴承 合金 的 牌号 、 成 分 、 硬 度 和 用 途 (GB/T 1174 一 1992) 
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2 2 % 
化 学 成 分 w(%) 硬度 
种 类 合金 牌号 杂质 总 量 HBW 主要 应 用 举例 
SnilPbjCulZn|AlliSb| As | 其 他 店 we 三 
9.012.5 11.0 ee 有 
性 人 硬 、 耐 压 , 适 用 于 一 般 发 动机 的 
ZSnSbl2Pbl0Cu4 上 其余 ~ | ~ | 一 | 一 | ~ |0.1 | Fe0.1| 0.55 2 i 
SHS ee ? | 主轴 承 但 不 适用 于 高 温 部 件 
.05. 3.0 
5.5 10.0| 较 人 硬 , 适 用 于 功率 较 大 的 高 速 汽 
锡 ZSnSbl1Cu6 其 余 0.35 ~ | 一 | 一 | ~ |0.1 | Fe0.1 | 0.55 27 “| 轮机 和 涡轮 机 , 透 平 压缩 机 , 透 平 泵 
6.5 12.0 及 高 速 内 燃 机 等 的 轴承 
3.0 7.0 
基 蔬 性 与 ZSnSb4Cu4 相同 ,适用 于 一 
ZSnSb8Cu4 其 余 0.35 ~ | 一 | 一 | ~ |0.1 | Fe0.1| 0.55 24 a et 
Be | 般 大 型 机 械 负 承 及 轴 衬 
4.0 4.0 时 
耐 蚀 、 耐 热 、. 耐 磨 , 适 用 于 涡轮 机 
其 | 一 , es 
ZSnSb4Cu4 二 余 0. 35 0.1 0.50 20 | 及 内 燃 宙 高 速 轴 承 肥 轴 衬 
15.0 1.5 15.0 i i 
; 负荷 高 ; ; 汽 在 讼 册 
ZPbSb16Sn16Cu2 | ~ 上 其余 ~ 0.15 一 | ~ |0.3 on 0. 60 30 ee 轮船 、 
17.0 2.0 17.0 
5.0 2.5 14.0| 0.6 01 75 
ZPbSb1l5Sn5Cu3Cd2| ~ | 其余 ~ 10.15 一 |~| -~ eo 0. 40 32 重负 蓓 柴油 机 轴 衬 
6.0 3.0 16.0| 1.0 . 
外 9.0 14.0 人 
. ZPbSb15Sn10 ~ 上 其余 0.7| 一 | 一 | ~ |0.6 0. 45 24 中 负荷 中 速 机 械 轴 衬 
基 Fe0.1 
11.0 16.0 
4.0 0.5 14.0 页 
ZPbSb15Sn5 ~ 其 全 ~ 0.15 一 | ~|02 | 0.75 20 汽车 和 拖拉 机 发 动机 轴 衬 
Fe0. 
5.5 1.0 15.5 
5.0 9.0 二 
ZPbSb10Sn6 ed ee | | 让 好、 0.70 18 重负 荷 高 速 机 械 轴 衬 
Fe0. 
7.0 11.0 
4.014.0 4.0 二 这 
ZCuSn5Pb5Zn5 | ~ | ~ 上 其余 ~ | 一 0.25| 一 hap 3 020 60 
6.016.0 6.0 Oy 高 强度 ,适用 于 中 速 及 受 较 大 固 
定 载荷 的 轴承 ,如 电动 机 、 泵 、 机 床 
9.0 P0.5 轴瓦 
ZCuSnl0P1 ~ 0.25 上 其 余 一 | 一 | 一 | 一 0.70 90 
11.5 1.0 
ZCuPb15Sn8 Pen 余 (2.0 0. 50| N20 Tp 65 
U hon ~ ~ [上 共 乐 | 2. = 一 人 3 si i Ca a 
Se 速 .高 温 (350% ) .重负 荷 下 工作 的 
轴承 ,如 航空 发 动机 、 高 速 柴油 机 等 
E79 的 轴瓦 
ZCuPb30 1.0| ~ 其余 一 | 一 0.20 一 |Mn0.3| 1.0 25 
33.0 
8.5 Fe2.0 ee RE 
Ni3.0 高 强度 ,适用 于 中 速 及 受 较 大 固 
ZCuAllOFe3 0.3 ee wr ol 0 110 定 裁 荷 的 和 承 
.0 4.0 
馈 基 。 ZAISn6CulNil 2 ey E 余 Fe0.7 Ni0.7 | 1 5 而 耐 磨 、 耐 热 \ 耐 蚀 , 适 用 于 高 速 、 重 
wm, ee si0.7| ~1.3 . 载 发 动机 轴承 
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(1) 锡 基 轴承 合金 ” 它 是 以 Sn 为 主 
再 加 入 少量 的 Sb、Cu 等 元 素 组 成 的 合 
金 ， 是 软 基体 硬 质点 组 织 类 型 的 轴承 合 
金 。 其 显 微 组 织 照片 如 图 6-13 所 示 。 图 
中 暗色 基体 是 Sb 溶 于 Sn 的 a 固溶体 
( 软 基体 ); 白色 方块 是 以 SbSn 化 合 物 为 
基 的 固溶体 B' 相 ( 硬 质 点 )， 为 防止 B' 
相 产 生 比 重 偏 析 ， 在 合金 中 加 入 Cu， 先 
形成 CusSn 化 合 物 ， 即 图 中 白色 针 状 、 
星 状 骨架 ( 硬 质点 ) 。 

锡 基 轴 承 合 金 的 主要 特点 是 耐 磨 性 、 
导热 性 、 耐 蚀 性 和 山 藏 性 较 好 ， 摩 擦 因 
数 小 。 其 缺点 是 工作 温度 低 (<150%C ) ， 
疲劳 强度 较 低 ， 价 格 高 。 这 类 轴承 合金 
广泛 用 于 重型 动力 机 械 ， 如 汽轮机 、 涡 
轮 压缩 机 和 高 速 内 燃 机 的 滑动 轴承 。 

(2) 铅 基 轴 承 合金 ” 它 是 以 Pb 为 主 再 加 入 少量 Sb、Sn、Cu 等 元 素 的 合金 ， 也 是 软 基 
体 硬 质点 组 织 类 型 的 轴承 合金 。 其 室温 组 织 照 片 如 图 6-14 所 示 。 该 软 基体 为 (a+B) 共 晶 
体 ，a 相 是 Sb 深信 Pb 所 成 的 固溶体 ， 
B 相 是 以 SnSb 化 合 物 为 基 的 含 Pb 的 
固溶体 ; 硬 质点 是 初生 的 B 相 (白色 
方块 ) 及 化 合 物 Cu,Sb (白色 针 状 ) 。 
CusSb 首先 结晶 析出 ， 可 有 效 地 阻止 
比重 偏 析 S 。 

铬 基 轴 承 合 金 的 突出 优点 是 成 本 
低 ， 虽 然 其 性 能 较 锡 基 轴 承 合 金 低 ， 
但 在 工业 上 仍 得 到 广泛 应 用 。 通 常用 
于 制造 低速 、 低 负荷 或 静 载 中 负荷 机 
器 的 轴承 合金 ， 如 汽车 、 拖 拉 机 的 曲 
轴 轴 承 等 。 

无 论 锡 基 或 铅 基 轴承 合金 ， 其 熔 
点 和 强度 都 比较 低 。 为 了 提高 承 压 能 
力 和 使 用 寿命 ， 在 生产 上 常 采用 离心 ”图 6-14 ZPbSb16Sn16Cu2 轴承 合金 的 显 微 组 织 x100 
浇注 法 ， 将 它们 镰 铸 在 低 碳 钢 轴瓦 上 ， 
形成 一 层 薄 (<0.7mm) 而 均匀 的 内 衬 ， 这 样 才 能 充分 发 挥 它们 的 作用 ， 为 “ 双 金 属 ” 
轴承 。 





图 6-13 ZSnSb11Cu6 轴承 合金 的 显 微 组 织 x100 








“比重 偏 析 ”一 词 暂 保留 。 


























第 六 章 ，“ 有 色 金 属 及 其 合金 ,2 








2. 铜 基 轴承 合金 

铜 基 轴 承 合 金 有 锡 青 铜 和 铅 青铜 等 。 锡 青铜 常用 的 牌号 有 ZCuSn10P1 和 ZCuSn5Pb5Zn5 
等 ， 其 组 织 是 软 基 体 a 固溶体 和 硬 质 点 5 相 (CuySns) 和 CusP 相 ， 而 且 合金 内 存在 较 多 
的 分 散 缩 孔 ， 有 利于 储存 润滑 油 。 这 类 合金 具有 高 强度 ， 适 宜 制 造 中 速 及 受 较 大 固定 载荷 的 
轴承 ， 如 电动 机 、 有 泵 、 机 床 用 轴瓦 。 

洛 青 铜 常用 的 牌号 是 ZCuPb30， 由 于 Cu 与 Pb 互 不 相 溶 ， 故 其 显 微 组 织 为 CutPb，Cu 
为 硬 基 体 ， 在 其 上 均匀 分 布 颗粒 状 铅 为 软 质 点 。 这 种 合金 具有 高 耐 磨 性 、 高 疲劳 强度 、 高 导 
热 性 及 低 摩擦 因数 ， 工 作 温度 可 达 350%C 。 适 用 于 高 速 、 高 温 、 重 负荷 下 工作 的 轴承 ， 如 航 
空 发 动机 、 高 速 柴油 机 及 其 他 大 马力 发 动机 中 的 轴瓦 。 由 于 铜 基 轴 承 合金 的 强度 较 低 ， 和 上 
述 巴 氏 合金 一 样 ， 常 将 其 浇注 在 钢管 或 钢板 上 ， 形 成 一 层 薄 的 内 衬 材料 ， 以 增强 支承 强度 ， 
发 挥 其 耐 磨 性 能 。 

3. 铝 基 轴 承 合 金 

铝 基 轴承 合金 是 以 Al 为 主 并 加 入 Sn、Sb、Cu、Mg、C (石墨 ) 等 元 素 的 合金 。 其 密度 
小 ， 导 热 性 好 ， 疲 劳 强 度 高 ， 价 格 低廉 。 广 泛 用 于 高 速 、 高 载荷 下 工作 的 轴承 ， 可 代替 巴 氏 
合金 和 铜 基 轴承 合金 。 目 前 广泛 使 用 的 是 铝 镜 镁 轴承 合金 和 高 锡 铝 基 轴 承 合金 两 种 。 其 中 以 
高 锡 铝 基 轴 承 合金 应 用 最 广 。 

(1) 铝 镜 镁 轴承 合金 “该 合金 为 ws =3.5%~5%、wws=0.3%~0.7% 的 铝 合 金 ， 其 显 
微 组 织 为 Al+B。Al 为 软 基体 ，B 相 (AlSb 化 合 物 ) 作 硬 质点 ， 加 入 Mg 可 使 针 状 AlSb 变 成 
片 状 。 从 而 提高 合金 的 疲劳 强度 和 万 性 。 该 合金 常 以 低 碳 钢 作 衬 背 ， 将 其 浇注 在 钢 背 上 做 成 
双 金 属 轴 承 ， 或 者 使 其 与 低 碳 钢 带 复合 在 一 起 轧 制 成 双 金 属 钢 带 ， 以 提高 轴 拟 的 承载 能 
铝 锁 镁 轴承 合金 有 较 高 的 疲劳 强度 ， 适 宜 制 造 高 速 、 载 荷 不 超过 20MPa 和 滑动 速度 不 
大 于 10m/s 的 工作 条 件 下 的 柴油 机 轴承 。 

(2) 高 锡 铝 基 轴 承 合 金 ” 它 是 以 Al 为 主 加 入 ws, =5% ~ 40% 的 铝 合金 。 其 中 以 ZAl- 
Sn6CulNil 合金 最 为 常用 。 这 种 合金 是 以 Al 为 硬 基体 ， 粒 状 Sn 为 软 质点 的 组 织 类 型 的 轴承 
合金 。 

该 轴承 合金 具有 高 疲劳 强度 ， 良 好 的 耐 磨 性 、 耐 热 性 和 耐 蚀 性 ， 其 性 能 优 于 铝 镑 镁 合 
金 。 它 也 要 以 低 碳 钢 为 衬 背 ， 一 起 轧 制 成 双 金 属 带 。 故 适 于 制造 高 速 、 重 载 的 发 动机 轴承 。 
目前 已 在 汽车 、 拖 拉 机 、 内 燃 机 上 广泛 使 用 。 但 铝 基 轴承 合金 的 膨胀 系数 较 大 ， 抗 咬合 性 不 
如 巴 氏 合金 。 

除 上 述 轴承 合金 外 ， 珠 光 体 灰 铸 铁 也 常 作 为 滑动 轴承 材料 。 它 的 显 微 组 织 是 由 硬 基体 
(珠光 体 ) 与 软 质点 (石墨 ) 构成 ,石墨 还 有 润滑 作用 。 和 铸铁 轴承 可 承受 较 大 压力 ， 价 格 低 
廉 ， 但 摩擦 因 数 较 大 ， 导 热 性 差 ， 故 只 适宜 作 低速 (<2m/s) 的 不 重要 轴承 。 其 他 塑料 轴 
承 、 含 油 轴承 等 在 相关 章节 中 介绍 。 

各 种 轴承 合金 的 性 能 比较 如 表 6-11 所 列 。 

表 6-11 各 种 轴承 合金 性 能 比较 










































































J 环 T= 村 a 

种 类 | 抗 咬合 性 | 麻 舍 性 | 耐 估 性 | 而 疲劳 性 | 合金 生 度 | 办 珊 处 角度 | 最 大 允 汶 St 

HBW HBW 压力 /MPa 温度 /SC 
锡 基 巴 氏 合金 优 优 优 劣 20~30 150 600~ 1000 150 
铅 基 巴 氏 合 金 优 优 中 劣 15~30 150 600~800 150 
锡 青铜 中 劣 优 优 50~100 | 300~400 700~2000 200 





























仿 。 机 械 工程 材料 第 4 版 





























令 
( 续 ) 
种 类 抗 咬合 性 | 磨合 性 | 耐 蚀 性 | 耐 疲劳 性 0 i 
HBW HBW 压力 /MPa 温度 /%C 
兴 青 铜 中 差 差 Ls 40~80 300 2000~3200 220~250 
铝 基 合 金 劣 中 优 良 45~50 300 2000~2800 100~ 150 
铸铁 差 劣 优 天 160~180 | 200~250 300~600 150 





























第 六 节 ” 难 熔 金属 及 合金 


钨 、 钼 、 乌 、 包 、 铁 等 金属 的 熔点 高 于 2400 *C， 工 业 上 称 为 难 熔 金 属 。 难 熔 金 属 具 有 
耐 高 温 、 耐 蚀 、 抗 蠕 变 和 抗 高 温 冲 击 与 疲劳 性 能 ， 并 且 有 优异 的 电子 发 射 性 能 ， 在 航空 航 
天 、 和 能源、 兵器、 电子、 电力 和 核 聚 变 等 领域 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 已 成 为 某 些 尖端 技术 
和 装备 的 关键 材料 。 


一 、 纯 钨 、 钨 合金 的 性 质 及 其 工程 应 用 


1. 纯 钨 的 性 质 

钨 的 熔点 为 3410% ， 密 度 为 19. 30g/cm”， 属 于 重金 属 ， 元 素 符号 为 W。 在 常温 常 压 下 ， 
钨 具有 稳定 的 体 心 立方 结构 (A2 或 1m3m 型 ， ga=0.31nm)， 称 为 a-W; 在 有 和 氧 的 条 件 下 ， 
温度 低 于 630%C 时 ， 忽 又 具有 立方 品格 (Al15 或 Pm3n 型 ，ga=0.50nm)， 称 为 B-W。 温 度 升 
高 到 630% 以 上 时 ，B-W 转变 为 a-W， 但 这 种 转变 不 可 首 。 

室温 下 钨 具有 高 的 化 学 稳定 性 ， 能 耐 各 种 酸 、 碱 的 侵蚀 (氧气 酸 和 硝酸 混合 酸 除 外 )。 
通常 情况 下 ， 忽 在 空气 和 氧气 的 气氛 下 稳定 ， 温 度 高 于 400% 开始 发 生 反 应 ; 在 氢气 和 氮气 
的 气氛 下 铝 不 发 生化 学 反应 。 高 温 下 铭 可 以 耐 受 铝 、 镁 、 锌 、 锂 等 熔融 金属 的 侵蚀 。 

室温 下 钨 的 弹性 模 量 为 396CPa。 再 结晶 态 钨 的 硬度 为 3600HV， 抗 拉 强 度 为 980 ~ 
1190MPa。 随 着 温度 降低 ， 钨 发 生 毛 脆 转 变 ， 其 韧 脆 转 变温 度 范围 为 200~500% ， 并 受 唱 粒 
度 、 杂 质 、 加 工 方法 、 材 料 表 面 状 态 和 应 变速 率 的 影响 。 

工业 使 用 的 板 、 棒 、 带 、 丝 等 不 同 规格 的 钨 材料 都 是 采用 钨 粉末 烧结 坏 经 热塑性 加 工 制 
成 。 纯 钨 粉 通过 氧 还 原 W03 或 蓝 钨 获得 ， 也 可 以 将 仲 钨 酸 铵 (APT) 直接 还 原 成 钨 粉 。 我 
国 钨 粉 牌号 和 化 学 成 分 见 表 6-12。FW-1 钨 粉 主要 用 于 制作 碳化 钨 原料 、 大 型 坏 板 、 加 工 用 
材 和 钨 狂热 电 偶 ，FW-2 钨 粉 主要 用 于 制作 触 头 合金 和 高 密度 合金 原料 ，FWP-1 用 于 等 离子 
喷 镀 材料 。 

表 6-12 ”我国 钨 粉 牌号 与 化 学 成 分 (GBZT 3458 一 2006 ) 

Tw Fw | FWP 


杂质 含量 ( 质量 分 数 ,%) 









































杂质 种 类 








粒度 <10pm:0. 005 
Fe - 0. 030 0. 030 
粒度 三 10pm:0.010 








Al 0. 0010 0. 0040 0. 0050 
Si 0. 0020 0. 0050 0. 0100 
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( 续 ) 
FW-1 FW-2 FWP-1 
杂质 种 类 杂质 含量 / 质量 分 
杂质 含量 ( 质量 分 数 ,% ) 

Mg 0.0010 0. 0040 0. 0040 
Mn 0.0010 0. 0020 0. 0040 
Ni 0. 0030 0. 0040 0. 0050 
As 0. 0015 0. 0020 0. 0020 
Pb 0. 0001 0. 0005 0. 0007 
Bi 0. 0001 0. 0005 0. 0007 
Sn 0. 0003 0. 0005 0. 0007 
Sb 0.0010 0. 0010 0. 0010 
Cu 0. 0007 0. 0010 0. 0020 
Ca 0. 0020 0. 0040 0. 0040 
Mo 0. 0050 0. 0100 0. 0100 
K+Na 0. 0030 0. 0030 0. 0030 
卫 0. 0010 0. 0040 0. 0040 
C 0. 0050 0. 0100 0. 0100 

0 与 钨 粉 粒度 有 关 , 可 参考 铅 材 料 专著 0.20 








2. 钨 的 强化 机 制 

国 浴 强化 是 钨 合金 常用 的 强化 机 制 ， 除 此 之 外 ， 钨 合金 还 有 弥散 强化 和 挫 杂 强化 〈 钾 
泡 强化 ) 等 。 

(1) 钨 的 固 深 强化 和 固 深 软化 ” 钼 、 锯 、 钥 等 元 素 固 深 于 钨 的 晶 格 中 产生 固 洲 强 化 。 固 洲 
原子 尺寸 、 弹 性 性 能 与 钨 原子 的 差异 越 大 ， 其 强化 效果 越 显 著 。 图 6-15 给 出 了 1650%C 下 W-Mo、 
Wo-Nb、W-Ta 合金 的 强度 随 合 金 元 素 含量 的 变化 规律 性 。 以 高 温 强 度 为 例 ， 对 于 W-Mo 合金 ， 
Mo 的 加 入 量 超 过 2. 5% (质量 分 数 ， 余 同 ) 时 获得 明显 的 强化 作用 ， 当 Mo 的 加 入 量 为 15% 时 ， 
合金 具有 最 好 的 高 温 强度 和 耐 蚀 性 能 ，Mo 含量 进一步 增加 ， 其 强化 效果 减弱 。 对 于 W-Nb、W- 
Ta 合金 ， 微量 的 Nb、Ta 含量 〈 质量 分 数 超过 3%) 就 可 以 产生 明显 的 强化 效果 。 由 此 可 见 ，Ta、 
Nb 的 固 浴 强 化 效果 优 于 Mo。 较 为 特殊 的 是 ， 较 低 浓 度 铂 的 加 入 会 引起 钨 合金 的 硬度 降低 ， 称 其 
为 固 深 软化 。 随 着 玺 浓度 的 增加 ， 固 溶 软 化 程度 减弱， 如 图 6-16 所 示 。 












































匆 铂 合金 的 硬度 HV 




















250F 
0 10 20 30 和 50 60 24000 2 4 6 8 10 12 
合金 元 素质 量 分 数 (%) 铂 的 含量 (原子 分 数 , %) 
6-15 1650 下 忽 合 金 的 强度 随 图 6-16 忽 灸 合金 的 硬度 随 
Mo、Nb、Ta 含量 的 变化 铂 含 量变 化 的 规律 
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(2) 弥散 强化 ”将 一 些 增 强 颗 粒 用 粉末 冶金 的 方法 加 入 到 钨 合金 中 ， 使 合金 中 弥散 分 
布 一 些 非 共 格 微小 颗粒 ， 产 生 一 定 的 强化 效果 。 铭 合金 常用 的 强化 颗粒 有 氧化 物 、 碳 化 物 、 
硼 化 物 以 及 稀土 氧化 物 颗粒 ， 比 如 Th0,、Mg0、HfC、TaC、HfC、Zr0,、Y,03、Las0; 等 。 
这 些 颗 粒 推迟 合金 的 再 结晶 和 品 粒 长 大 ， 增 加 位 错 运动 阻力 ， 从 而 提高 了 合金 的 高 温 强 度 和 
蠕 变 抗力 ， 降 低 合金 的 和 脆 转变 温度 ， 改 善 其 低温 延性 。 

(3) 掺 林强 化 ( 钾 泡 强化 ) ”为 了 提高 钨 丝 的 抗 振 性 能 和 抗 下 垂 性 能 ， 向 钨 中 挫 杂 Al、 
Si、K 等 元 素 制备 成 摊 杂 钨 丝 。 在 钨 丝 制备 工艺 中 ， 钾 元 素 以 钾 泡 的 形式 保留 下 来 〈( 钾 与 钨 
互 不 相 溶 )。 印 泡 的 尺寸 为 10~20nm， 合 金 中 排列 成 串 的 钾 泡 阻碍 唱 界 移动 ， 并 产生 钉 扎 位 
错 而 阻碍 位 错 运动 ， 起 到 强化 合金 的 作用 ， 提 高 合金 的 再 结晶 温度 和 抗 下 垂 性 ， 这 种 强化 方 
式 称 为 钾 泡 强化 。 

单一 强化 机 制 对 于 提高 钨 合金 的 高 温 强 度 有 限 。 为 了 获得 优异 的 高 温 力学 性 能 ， 将 固 游 
强化 与 弥散 强化 结合 的 复合 强化 ， 可 以 获得 突出 的 高 温 稳 定性 。 近 年 来 复合 强化 备 受 研究 人 
员 重 视 。 

3. 挫 杂 忽 与 钨 合金 的 工程 应 用 

钢材 料 的 工业 应 用 比较 广泛 ， 常 用 的 忽 材 料 有 掺 杂 铝 丝 、 高 密度 忽 合 金 、 弥 散 强 化 型 名 
合金 、 钓 铀 合金 、 钨 铂 合 金 、 多 孔 钨 等 ; 此 外 ， 钨 还 用 于 制造 重 质 合金 等 现代 机 加 工 工具 
材料 。 

(1) 挫 杂 忽 丝 ”工业 上 使 用 的 掺 杂 铭 丝 有 两 种 。 一 种 是 用 掺 杂 Si、Al、K 氧化 物 的 铝 
粉 〈 挫 杂 钨 粉 ) 为 原料 制 成 的 挫 杂 钨 丝 ， 称 为 抗 下 垂 钨 丝 ， 主 要 用 于 制造 高 色温 灯 灯 丝 、 
发 射 管 阴极 、 电 子 管 阴 极 、 菊 光 灯 灯丝 等 (我 国 牌 号 有 WAI1，WAI2，WAI13 ) ; 男 一 种 是 摊 
杂 的 龟 鳞 粉 制 成 的 耐 振 灯 丝 ， 主 要 用 于 制作 通信 用 的 电子 管 灯 丝 和 栅 极 、 超 高 频 电子 管 灯 
丝 、 耐 振 灯 泡 灯 丝 等 。 

(2) 高 密度 钨 合金 ”高 密度 钨 合金 又 称 钨 基 重 合金 ， 是 以 钨 为 基体 ， 添 加 Ni、Cu 、Fe 等 
合金 元 素 制 成 的 合金 ， 其 密度 为 16. 5~19. 0g/cm’?。 工 业 使 用 的 高 密度 忽 基 合金 有 W-Ni-Cu 和 
W-Ni-Fe 两 大 体系 ， 前 者 无 磁性 ， 后 者 有 磁性 。 高 密度 钨 合金 通常 采用 液 相 烧结 工艺 制备 坏 
料 ， 再 经 过 塑性 加 工 (锻造 和 轧 制 ) 成 形 ; 另 一 种 加 工 工艺 是 注射 成 形 技术 ， 属 于 近 净 技术 ， 
用 于 生产 形状 复杂 、 尺 才 精 度 要 求 高 的 零件 。 我 国 高 密度 钨 合金 的 牌号 有 W-Ni-Fe 系 的 
W273、W243、W232; W-Ni-Cu 系 的 W173、W152 等 。 高 密度 钨 合金 的 主要 成 分 与 性 能 详 
见 表 6-13。W-Ni-Fe 系列 合金 的 性 能 优 于 W-Ni-Cu 合金 的 性 能 ， 因 而 得 到 更 广泛 的 应 用 。 


表 6-13 高 密度 钨 合金 的 主要 成 分 与 性 能 
































本 I 状态 “| 抗 拉 强 度 | 伸 长 率 | 硬度 | 密度 
[ 王 革 ;1 “x TAN 3 
W Ni Fe Cu Co /MPa (%) HRE | /(g/em’) 
烧结 态 | 600~750 2~5 25~32 
W273 89~91 |6.5~7.5|2.5~3.5 热处理 态 | 800~1000| 20~30 | 25~32 | 17+0.2 
加 工 态 |1200~1350| 3~6 35~45 





烧结 态 | 750~900 | 5~10 26~34 





W243 92~94 |3.5~4.5|2.5~3.5 热处理 态 | 800~1000 | 10~20 26~34 17.6+0.2 








加 工 态 |1100~1250 2~5 34~35 
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( 续 ) 
A 主要 成 分 (质量 分 数 )/% 状态 “| 抗 拉 强 度 | 伸 长 率 | 硬度 | 密度 
人 Ni Fe Cu Co | /MPa | (%) HRE | /(g/em’) 





烧结 态 | 700~850 | 3~10 26~34 
W232 94~96 |3.0~4.0|1.0~2.0 18. 0+0.2 
热处理 态 | 800~1000 | 10~20 26~34 











W222 94~96 |1.5~2.5|1.5~2.510.2~0.5|0.2~0.5| 烧结 态 | 700~850 3~10 26~34 18.0+0.2 








W173 89~91 |6.5~7.5 2.5~3.5 烧结 态 | 600~750 | 3~10 25~32 | 17.0+0.2 
W152 92~94 |4.5~5.5 1.5~2.5 烧结 态 | 600~800 | 3~10 25~32 | 17.0+0.2 
































高 密度 忽 合 金 的 特点 是 密度 高 ， 吸 收 高 能 射线 能 力 强 ， 导 电 、 导 热 性 能 好 ， 强 度 和 模 量 
高 ， 抗 电 蚀 和 磨损 、 耐 蚀 、 抗 氧化 、 切 削 性 能 好 。 在 工程 上 主要 用 于 制作 平衡 配 重 、 武 器 、 
射线 屏蔽 、 模 具 和 减 振 材 料 。 

(3) 弥散 强化 型 钨 合金 ”弥散 强化 型 钨 合金 包括 钨 -氧化 儿 合 金 和 钨 -稀土 氧化 物 合金 ， 
都 属于 氧化 物 弥 散 强 化 型 钨 合金 。 弥 散 强化 型 钨 合金 主要 用 于 制造 各 种 电极 和 相关 用 途 的 阴 
极 材料 。 

钨 -氧化 针 合 金发 展 较 早 ， 添 加 2% 的 氧化 针 能 显著 降低 合金 的 移出 功 ， 提 高 发 射 率 ， 
电极 引 弧 和 强度 都 优 于 纯 钨 ， 因 此 用 铭 - 氧 化 针 合 金 ( 针 铭 ) 代替 纯 钨 制造 电极 材料 和 电子 
管材 料 。 我 国 钨 -氧化 外 合金 牌号 为 WTh0.7、WThl.1、WThl1.5， 数 字 表示 氧化 钙 的 质量 分 
数 (YS/T 659 一 2007) 。 针 是 天 然 放 射 性 元 素 ， 该 合金 的 缺点 是 在 生产 和 使 用 过 程 中 产生 放 
射 性 污染 ， 各 国都 在 努力 研发 取代 针 钨 的 电极 材料 。 钨 -稀土 氧化 物 又 称 稀土 钨 ， 主 要 用 稀 
土 氧化 物 强化 忽 合 金 ， 常 用 的 稀土 氧化 物 有 Ce0;,、La,03、Y,0; 等 ， 这 些 稀 土 氧化 物 可 以 
单独 使 用 也 可 以 复合 添加 。 稀 土 氧化 物 强化 钨 合金 的 电子 逸 出 功 低 于 钨 -氧化 针 合金 ， 具 有 
更 稳定 的 电弧 特性 和 更 好 的 电子 发 射 性 能 ， 是 取代 针 钨 合金 的 理想 材料 。 

因 篇 幅 所 限 ， 对 于 其 他 类 型 的 钨 合金 ， 请 读者 参阅 相关 文献 。 


二 、 纯 钼 、 钼 合金 及 其 工程 应 用 


1. 纯 钼 的 性 质 

钼 的 燃点 为 2620% ， 密 度 是 10. 2g/ ecm”， 元 素 符 号 为 Mo。 纯 钼 具有 银灰 色光 泽 。 钼 的 
晶体 结构 为 体 心 立方 ， 无 同 素 异 构 转变 。 钼 的 导热 、 导 电 性 能 良好 。 

纯 钼 的 化 学 性 能 比较 稳定 ， 在 室温 下 耐 多 数 酸 、 碱 、 盐 的 腐蚀 ， 但 是 在 某 些 熔融 的 盐 中 
会 迅速 溶解 ， 高 温 下 钼 与 硼 、 矶 、 硅 、 硫 等 生成 化 合 物 。 纯 钼 耐 Cu、Sn、K、Li、Na、Ag 
等 熔融 金属 侵蚀 但 是 AA、Fe、Sn 、Co、Ni 等 熔融 金属 会 强烈 腐蚀 纯 钼 。 高 温 下 钼 与 氧 生 
成 挥发 性 气态 三 氧化 铀 ， 这 是 制约 钼 作为 高 温 结 构 材 料 的 不 利 因素 。 

钼 的 弹性 模 量 为 315GPa， 再 结晶 态 纯 钼 的 抗 拉 强度 为 589~883MPa。 纯 钼 有 万 脆 转 变 ， 
夏 比 冲击 试验 结果 表明 纯 钼 的 万 脆 转 变温 度 为 340~375% ， 韧 脆 转变 温度 取决 于 加 工 状 态 与 
微观 组 织 等 因素 。 

2. 钥 合金 简介 

为 了 提高 钼 的 高 温 强度 、 再 结晶 温 度 、 蠕 变 抗 力 等 性 能 ， 采 用 挨 杂 、 固 深 强 化 、 沉 演 强 
化 与 弥散 强化 等 技术 发 展 了 多 种 钼 合金 ， 满 足 高 温 结构 材料 的 性 能 需求 。 钼 是 难 燃 金属 ， 一 
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般 采 用 粉末 冶金 技术 生产 零件 和 产品 ， 也 采用 真空 熔炼 和 电子 束 熔 炼 技术 生产 特殊 要 求 的 钼 
产品 。 

(1) 钼 钛 二 元 合金 ”向 钼 基体 中 添加 少量 的 Ti 会 形成 钼 钰 合金 ， 合 金 名 义 成 分 为 Mo- 
0. 5Ti， 称 为 MT 合金 。 添 加 Ti 的 质量 分 数 为 0.4% ~0. 5% ， 另 外 还 添加 质量 分 数 为 0. 01% ~ 
0. 04% 的 碳 。 下 既 溶 于 钼 基体 产生 固 溶 强化 ， 又 与 碳 生 成 碳化 物 ， 产 生 沉 淀 强化 作用 。 钼 钛 
合金 的 高 温 强度 、 再 结晶 温度 高 于 纯 钼 。 钼 钛 合金 经 过 锻造 轧 制 成 棒 材 、 板 材 以 及 各 种 银 
件 ， 用 于 制造 大 功率 陶瓷 管 的 阳极 、 高 温 加 热 元 件 等 。 

(2) 钼 钛 错 、 钼 锥 错 等 多 元 合金 ”为 了 进一步 提高 钼 合金 的 高 温 强 度 和 再 结晶 温度 ， 
在 钼 铁合金 的 基础 上 添加 钳 元 素 或 者 以 钳 代 替 钛 ， 已 形成 两 个 钼 合金 体系 : 钥 钛 钳 合 金 
(TZM) 和 钥 欠 铸 合金 (ZHM) 。TZM 的 成 分 如 下 (质量 分 数 ) : 0.4% ~0.5%Ti、0. 06% ~ 
0. 12%Zr、0.01%~0.04%C, 他 与 Zr 既 固 溶 于 钼 基体 起 固 深 强化 作用 ， 又 与 碳 生 成 碳化 物 
发 挥 沉 淀 强 化 作用 。TZM 的 高 温 强度 和 再 结晶 温度 高 于 纯 铀 。ZHM 的 成 分 为 Mo-Hf-Zr-C， 
也 是 通过 固 深 强化 和 沉淀 强化 提高 合金 的 高 温 强度 和 再 结晶 温度 。ZHM 的 代号 和 成 分 如 下 : 
ZHM4 ( Mo-1.2Hf-0.4Zr-0.15C ) 、ZHM6 ( Mo-1.5Hf-0.5Zr-0. 19C ) 、ZHM7 ( Mo-1. 8Hf- 
0. 6Zr-0.23C) 、ZHM8 (Mo-2. 1Hf-0.72Zr-0.27C) ， 其 中 ，ZHM6 的 综合 性 能 最 好 ， 已 经 规模 
化 生产 。 

TZM 和 ZHM 用 于 制造 高 温 结 构件 和 钼 顶头 ， 也 用 于 航空 航天 工业 火箭 发 动机 中 高 温 工 
作 的 零 部 件 。 

(3) 钼 -稀土 氧化 物 合 金 ” 钼 -稀土 氧化 物 合金 (Mo-REO) 是 钼 与 稀土 氧化 物 组 成 的 合 
金 ， 属于 氧化 物 弥 散 强 化 型 钼 合金 ， 又 称 稀土 钼 。 常 用 的 稀土 氧化 物 有 Y, 0;3、La, 0;、 
Ce0, 、Nd 0; 、Smz03 、Gd03 、Ses03 等 ， 其 作用 是 提高 钼 的 强度 、 抗 蠕 变性 能 和 钼 的 再 结 
唱 温 度 ， 降 低 合 金 的 韧 脆 转 变温 度 ， 改 善 钼 合金 的 抗 下 垂 性 能 。 稀 土 氧化 物 提 高 钼 合金 高 温 
拉 伸 性 能 的 大 小 顺序 为 ， La 0;>Nd0;>Sm 0;>Gd0; >Y;0; 。 稀 土 氧 化 物 的 添加 量 (质量 
分 数 ) 低 于 3% 的 称 为 低 稀 土 钼 合金 ， 添 加 量 高 于 3% 的 称 为 高 稀土 钼 合金 。 

钼 铀 合金 是 通过 固 - 固 、 液 - 固 、 液 - 液 等 挨 杂 方式 向 钼 中 添加 Laz 03 氧 化 物 颗 粒 而 形成 弥 
散 强 化 钼 合金 。 人 研究 结果 表明 ，La,0; 的 加 入 会 显著 提高 钥 合 金 的 再 结晶 温度 。 纯 钥 的 再 结 
晶 温度 为 1000~ 1100% ， 添 加 0.97% 的 La,0; 可 将 钼 合金 的 再 结晶 温度 提高 到 1700% 。 钼 合 
金 的 强度 随 氧化 钢 含 量 的 增加 出 现 先 升 后 降 的 趋势 ， 在 相同 的 温度 下 钼 钢 合 金 的 强度 高 于 纯 
钼 的 强度 。 为 了 提高 钼 合金 的 耐 蚀 性能， 还 向 钼 铀 合金 添加 0. 15% (质量 分 数 ) 的 硅 元 素 ， 
发 展 了 Mo-Si-La 合金 。 我 国 研究 人 员 在 钥 镁 合金 的 强 芽 化 设计 方面 取得 了 重要 进展 ,采用 
液 - 液 掺 杂工 艺 制备 了 纳米 La 03 颗 粒 唱 内 / 唱 界 双 层 次 分 布 的 钼 铜 合金， 不 仅 进 一 步 提高 了 
合金 的 强度 ， 更 使 合金 延性 大 幅 提 高 ， 实 现 了 强度 与 延性 的 同时 提高 ， 研 究 结果 获得 国内 外 
同行 的 高 度 关注 。 该 合金 的 组 织 与 性 能 如 图 6-17 所 示 。 

低 稀 土 钥 铀 合金 主要 用 作 电 火花 切割 的 电极 丝 ， 也 用 作 高 温 结构 材料 ;高 稀土 钼 钢 合金 
作为 新 型 热电 子 发 射 阴极 材料 ， 有 望 取代 钨 针 合 金 ， 成 为 下 一 代 环 保 无 污染 的 阴极 材料 。 

3. 钼 合金 的 工程 应 用 

钼 及 钼 合金 在 工程 的 应 用 主要 有 以 下 几 方 面 : 中 作为 高 温 结 构 材 料 ， 分 为 两 大 类 ， 第 一 
类 是 钼 丝 、 钼 电极 、 钼 舟 、 钼 圆 片 等 ， 主 要 用 于 电子 、 玻 璃 、 照 明 等 ;第 二 类 是 钼 合金 ， 用 
于 航空 航天 、 高 温 炉 构 件 与 模具 材料 。 包 钢铁 生产 中 的 合金 元 素 。 钼 还 作为 钢 的 合金 化 元 
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纳米 La,O3 掺 杂 的 钥 铀 合金 
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全 [ 
其 400 D100nm 工业 纯 钥 
TI: CP-Mo 
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d : Lay03 尺 十 :NS-Mo : | 200nm 
， 了 0 0 箭头 所 指 的 是 纳米 La20; 颗 粒 


a) b) 
图 6-17 新 型 钥 铀 合金 的 力学 性 能 与 微观 组 织 
a) 纯 钥 与 钼 合金 的 拉 伸 应 力 -应 变 曲线 b) 钥 合金 晶 粒 中 的 纳米 La0; 颗粒 〈 实 心 箭头 为 晶 内 颗粒 ， 空 心 箭头 为 晶 界 颗粒 ) 


素 ， 提 高 钢 的 强度 、 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 等 ， 尤 其 在 不 锈 钢 和 高 温 合 金 中 具有 重要 的 应 用 。@ 其 
他 方面 应 用 ， 比 如 用 于 制造 催化 剂 、 颜 料 和 固体 润滑 剂 等 。 表 6-14 给 出 了 典型 钼 合金 的 力 
学 性 能 与 产品 结构 及 工程 应 用 。 
实际 使 用 的 钼 材料 还 有 挫 杂 钼 、 钼 铜 合金 、 钥 铂 合 金 、 钥 钨 合金 、 二 硫化 钼 等 ， 因 篇 幅 
所 限 不 再 袭 述 ， 读 者 可 参阅 相关 文献 。 
表 6-14 ”典型 钼 合金 的 力学 性 能 、 产 品 结构 及 工程 应 用 







































































测试 温 | 抗 拉 强度 | 伸 长 率 | 
放款 De CS 产品 结构 应 用 
室温 902 113.8~16.5 
1000 324 16 
oy 1100 284 15.5 棒 材 、 丝 | 言 ， Pe 
Mo-0. 5Ti( 熔炼 ) 材 板 烤 高 温 结构 材料 ,如 大 功率 陶 盗 管 了 明 极 、 加 
(1. 5mm 厚 的 板材 ) 1200 179 25 销 材 锻件 热 元 件 . 卡 头 等 
1300 93 69 
1400 80 23.6 
室温 |1145~1205|7.5~12.9 
1000 | 696~716 | 5.16 
Mo-Ti-Zr-C 1100 | 525~586 7.1 板 材 
(TZM 粉末 冶金 ) 棒 材 高 温 结 构 材 料 、 钼 顶头 
(0. 5mm 厚 的 板材 ) 0 3 
1300 | 186~210 |11.7~13.4 
1400 | 137~167 | 11~16 
1315 | 709~840 
Mo-0. 60Hf-0. 50C 板 材 、 Se- 
1649 356 一 棱 材 高 温 结 构 材 料 
Mo-0. 99Hf-0.72C 1315 557 es 
1250 582 10. 22 
Mo RE 1450 530 9.73 丝 材 ee 
(2. 6mm 厚 的 板材 ) 板材 ” 高 温 结 构 材 料 或 阴极 材料 
(退火 态 ) 1650 508 7. 27 
1850 502 6. 98 
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三 、 纯 锂 、 钥 合金 及 其 工程 应 用 


1. 纯 乌 的 性 质 

钥 的 熔点 为 2996% ， 具 有 体 心 立方 晶体 结构 ， 密 度 为 16. 6g/cm” ， 元 素 符 号 为 Ta。 常 
温 下 乌 的 化 学 性 质 稳定 ， 除 氧气 酸 外 ， 钥 耐 多 数 酸 、 碱 、 盐 的 淄 刨 。 乌 的 弹性 模 量 为 
186GPa (室温 ) ， 再 结晶 退火 纯 乌 的 抗 拉 强度 为 395~483MPa， 强 度 大 小 与 乌 锭 制备 工艺 有 
关 。 钥 的 万 脆 转 变温 度 低 于 -196% ， 纯 乌 的 塑性 好 ， 加 工人 硬化 程度 低 ， 适 合 深 冷加工 ， 可 
将 乌 加 工 成 板材 、 棒 材 、 丝 材 和 带 材 等 不 同 规格 型 号 的 材料 。 

2. 乌 合 金 及 其 工程 应 用 

钥 合 金 主要 有 钥 钨 合金 和 钮 包 合 金 ， 钨 、 煞 与 乌 都 可 以 无 限 互 溶 ， 钨 、 包 起 到 固 浴 强 化 
作用 。 为 了 提高 高 温 强度 ， 在 乌 钨 合金 的 基础 上 添加 了 欠 、 铁 和 碳 等 元 素 ， 形 成 了 钥 钨 锥 合 
金 ， 其 强化 机 制 为 固 溶 强 化 和 沉淀 强化 。 

常用 的 钼 铭 合 金 有 Ta-xW (x*=2.5~15) ， 钥 包 合 金 有 Ta-40Nb, Ta-37. 5Nb-2. 5W-2Mo， 
钥 钨 锥 合金 有 Ta-8W-2Hf(T-111) 、Ta-10W-2. 5Hf-0. 01C (T-222) 、Ta-8W-1Re-0. 7Hf-0. 025C 
(Astar811c) 等 ， 其 中 Astar811c 合金 的 蠕 变性 能 优 于 前 两 种 合金 。 表 6-15 给 出 了 几 种 乌 合 
金 的 室温 与 高 温 力 学 性 能 及 其 典型 应 用 。 

表 6-15 乌 合 金 的 力学 性 能 及 应 用 










































































测试 屈 立 强 度 长 率 单 性 模 量 
A 0 Es oo 弹 i 产品 结构 ee 
21 462 552 25 205 
750 276 379 一 150 
板材 、 棒 材 、| ”航天 器 的 结 
Ta-10W 1000 207 303 一 一 | 各 种 型 村 构件 
1600 24 112 87 一 
1927 62 69 全 = 
21 586 690 29 200 
1980 87 90 36 一 
-196 1207 1276 28 一 
21 800 807 28 200 
200 517 621 25 一 
re 01C et 3 Bes 本 让 0 vy 材 、 0 温 结 构 
1000 276 552 18 一 
1649 165 167 20 145 
1980 97 97 13 一 























钥 合 金 的 工程 应 用 有 以 下 几 方 面 : 
(1) 用 于 电子 工业 的 电容 器 ”电子 工业 每 年 消费 的 乌 占 乌 总 产量 的 65%~75%， 主 要 用 
乌 做 电容 髓 。 用 于 制造 电容 需 的 乌 丝 按照 纯度 分 为 Tal ( 纯 乌 丝 ) 和 Ta2 ( 掺 杂 钼 丝 )。 乌 
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丝 用 于 固体 电容 器 和 液体 电容 器 的 阳极 引线 ， 也 可 用 于 制造 电子 管 阳 极 材料 、 真 空 仪 顺和 真 
空 管 的 吸 气 材料 。 

(2) 高 温 结构 材料 ” 乌 铝 合金 是 良好 的 高 温 结 构 材 料 ， 在 航空 航天 领域 有 重要 应 用 ， 
主要 用 于 小 型 液体 火箭 发 动机 高 温 结 构 材 料 、 耐 热 材料 以 及 防护 材料 ， 如 Ta-8W-3. 5Hf。 

(3) 耐 蚀 领域 ” 乌 合 金 可 用 于 制造 化 工行 业 的 主要 耐 蚀 零件 ， 比 如 热 交 换 器 、 浓 缩 问 、 
回收 装置 以 及 搅拌 机 械 等 。 对 于 小 型 零 部 件 ， 用 乌 合 金 制 造 ; 对 于 大 型 零件 ， 用 爆炸 技术 将 
乌 - 钢 制 成 复合 板 ， 较 薄 的 乌 作 为 内 衬 ， 耐 蚀 ， 厚 钢板 作为 外 层 ， 起 支撑 作用 。 

(4) 原子 能 、 医 疗 等 领域 在 原子 能 工业 中 ,熔融 的 钰 实验 反应 堆 容 器 及 反应 堆 交 换 絮 
用 乌 和 乌 钨 合金 制造 。 另 外 ,， 钥 具有 良好 的 生物 相 容 性 ， 对 人 体 无 毒 ， 可 用 作 人 体 植 人 
材料 。 


四 、 包 、 包 合 金 及 其 工程 应 用 


1. 包 的 性 质 

锟 的 熔点 是 2469% ， 密 度 为 8. 66g/cm3 ， 具 有 体 心 立方 晶体 结构 。 室 温 下 邹 与 氧 结合 
成 保护 性 氧化 膜 ， 温 度 高 于 400% 时 保护 性 氧化 膜 变 为 非 保护 性 氧化 膜 ， 导 致 包 的 氧化 速度 
加 快 。 室 温 下 包 在 多 种 无 机 盐 、 有 机 酸 、 矿 物 酸 及 水 溶液 中 耐 蚀 ， 但 是 氧 氟 酸 、 氢 氟 酸 与 硝 
酸 混 合 液 可 腐蚀 饮 。 在 室温 下 , 包 的 弹性 模 量 为 122GPa， 再 结晶 包 棒 的 抗 拉 强 度 为 
272MPa。 锯 具有 良好 的 低温 塑性 ， 可 通过 塑性 加 工 制 成 棒 材 、 丝 材 、 板 材 以 及 各 种 异形 件 。 

锟 合金 的 强化 机 制 主 要 有 固 深 强化 和 沉淀 强化 。 钨 、 铁 、 钼 是 最 有 效 的 固 深 强化 剂 ， 多 
与 钼 还 可 以 提高 妮 合金 的 抗 氧 化 性 。 碳 与 包 生 成 两 种 碳化 物 : NbC 和 Nb,C。 碳 化 物 发 挥 沉 
淀 强 化 作用 ， 但 是 必须 控制 碳化 物 的 尺寸 和 数量 。 

2. 锟 合金 及 其 工程 应 用 

包 合 金 按 其 用 途 可 分 为 结构 包 合 金 、 超 导 包 合 金 和 弹性 包 合 金 。 

(1) 结构 包 人 合金” 结构 锯 合金 按照 强度 不 同 分 为 高 强度 妮 合金 、 中 强度 包 合 金 和 低 强 
度 高 塑性 包 合 金 。 钨 为 主要 强化 元 素 ， 锟 合金 的 强度 随 着 钨 的 含量 增加 而 增加 ， 高 强度 包 合 
金 中 钨 的 质量 分 数 高 于 15%， 还 添加 了 Hf、Zr、Ta、C 等 元 素 。 中 等 强度 包 合 金 中 钨 的 质 
量 分 数 不 超 过 10% ， 低 强度 包 合 金 主 要 添加 了 Zr、V、Hf、Ti 等 元 素 , 保证 其 具有 良好 的 逆 
性 。 表 6-16 列 出 典型 妮 合金 的 力学 性 能 与 应 用 领域 。 

(2) 弹性 锯 合金 ”弹性 包 合 金 是 在 锯 中 添加 钛 、 铝 、 钼 、 锋 等 元 素 组 成 的 具有 特殊 弹 
性 性 能 的 合金 ， 其 中 匆 与 铝 可 显著 提高 合金 的 弹性 极限 。 包 基 合金 的 特点 为 无 磁性 、 恒 弹 
性 、 耐 高 温 、 弹 性 模 量 低 、 耐 蚀 性 强 ， 用 于 精密 仪器 敏感 弹性 元 件 、 腐 蚀 环境 中 的 弹簧 元 
件 。 目 前 用 于 工业 领域 的 弹性 锯 合金 有 Nb-40Ti-5. 5Al1、Nb-15Ti-4. 5Al 等 。 

(3) 超 导 包 合 金 ”、 超 导 包 合 金 有 NbTi 合金 和 Nb;3Sn 金属 间 化 合 物 ， 这 两 种 饮 材 料 
是 常用 的 超 导 材 料 。 锯 铁合金 中 詹 的 质量 分 数 一 般 为 46% ~50% ， 该 合金 为 体 心 立 方 结 
构 ， 临 界 转 变温 度 为 9. SK， 人 临界 磁场 强度 瓦 :, 为 11~11.5T (4.2K)。 包 钛 超 导 合金 具 
有 良好 的 塑性 ， 可 以 冷加工 得 到 线材 。Nb;Sn 是 金属 间 化 合 物 ， 临 界 温度 为 18. 1K， 临 
界 磁 场 强 度 万 ,为 26T。Nb;Sn 金属 间 化 合 物 脆性 大 ,不 易 加 工 ， 一般 用 粉末 冶金 加 工 
成 超 导 产 品 。 






































193 


? 机 械 工程 材料 “第 4 版 


表 6-16 ”典型 锯 合金 的 力学 性 能 及 应 用 领域 



















































































































































































人 人 
21 255 345 15 
Nb-lzr i093 | 16 | 186 - 村 
1649 69 83 30 
室温 289 420 25 
C-103 1093 138 188 45 
I 1371 73 89 >70 I 宇航 高 温 结 构 材 料 
(再 结晶 态 ) 1482 59 66 >70 
1649 29 34 >70 
室温 437 561 26 
800 276 445 15 
Nb-752 1093 219 296 加 板材 棒 材 锻件 | ， 宝 航 高 温 结构 材料 、 热 
(Nb-10W-2.5Zr) 1204 180 231 28 、 、 防护 材料 
1316 125 159 49 
1427 85 120 51 
室温 538 676 16 
3 1093 269 324 16 
(Nb-10W- 1204 172 245 18 板材 、 棒 材 热 防护 材料 
2 1316 152 176 28 
1427 90 100 31 
i 21 706 725 8.8 
( Nb-15W- 1093 255 375 41.3 板材 热 防护 材料 
JMO .1E) 1427 169 184 47.5 
21 480 520 25 
1093 200 240 29 
Fs-85 1204 160 170 40 
(再 结晶 态 ) 1427 79 80 78 
1649 71 73 78 
1927 42 43 80 
习题 与 思考 题 


. 铝 合金 是 如 何 分 类 的 ? 
. 各 类 铝 合金 可 通过 哪些 途径 进行 强化 ? 
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2 

3. 铝 合金 的 热处理 的 工艺 、 组 织 和 性 能 特点 是 什么 ? 它 与 钢 的 漆 火 、 回 火 有 何不 同 ? 

4. 铝 硅 合金 为 什么 具有 良好 的 铸造 性 能 ?在 变质 处 理 前 后 其 组 织 与 性 能 有 何 变 化 ? 这 类 铝 合 4 


|. 


Ty 


主要 应 






































用 在 哪些 方面 ? 

5. 变形 铝 合金 包括 哪 几 类 铝 合 金 ? 用 2A01 ( 原 LY1) 作 锦 钉 应 在 何 状态 下 进行 锦 接 ? 在 何 时 得 到 
强化 ? 

6. 变形 镁 合金 包括 哪 几 类 镁 合金 ?它们 各 自 的 性 能 特点 是 什么 ? 

7. 铸造 镁 合金 分 哪 几 类 ?它们 的 性 能 特点 各 是 什么 ? 

8. 铜 合金 分 哪 几 类 ? 不 同 铜 合金 的 强化 方法 与 特点 是 什么 ? 

9. 黄 铜 分 为 几 类 ? 分 析 含 Zn 量 对 黄 铜 的 组 织 和 性 能 的 影响 。 

10. 黄 铜 在 何 种 情况 下 产生 应 力 腐蚀 ? 如 何 防 止 ? 

11. 青铜 如 何 分 类 ? 说 明 含 Sn 量 对 锡 青 铜 组 织 与 性 能 的 影响 ， 分 析 锡 青铜 的 铸造 性 能 特点 。 

12. 按 应 用 白 铜 如 何 分 类 ? 所 谓 “ 康 铜 ”是 什么 铜 合金 ， 它 的 性 能 与 应 用 特点 是 什么 ? 

13. 铁合金 分 为 几 类 ? 铁合金 的 性 能 特点 与 应 用 是 什么 ? 

14. 轴承 合金 对 性 能 和 组 织 的 要 求 有 哪些 ? 

15. 轴承 合金 常用 合金 类 型 有 哪些 ?请 为 汽轮机 、 汽 车 发 动机 曲轴 和 机 床 传动 轴 选 择 合适 的 滑动 轴承 
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16. 指出 下 列 合金 的 类 别 ， 牌 号 或 代号 意义 及 主要 用 途 

(1) ZL102、ZL109、ZL303 、ZL401 

(2) 2A12 ( 原 LY12)、2A70 ( 原 LD7)、3A21 ( 原 LF21) 、5A05 ( 原 LF5) 
(3) H70、 ZCuZn38、ZCuZn16Si4、HPb63-3 

(4) ZCuSn5Pb5Zn5、 ZCuPb30、ZCuAl9Mn2、QBe2 

(5) ZSnSbl1Cu6、 ZPbSb16Sn16Cu2、ZCuPb15Sn8、ZAlSn6CulNil 

(6) W222、 W273、ZHM、Astar811c、C-103 
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第 七 章 


高 分 子 材料 





高 分 子 材料 是 以 相对 分 子 质量 大 于 5000 的 高 分 子 化 合 物 为 主要 组 分 的 材料 ， 一 些 常 见 
的 高 分 子 材 料 的 相对 分 子 质 量 是 很 大 的 ， 如 橡胶 相对 分 子 质量 为 10 万 左右 ， 聚 乙烯 相对 分 
子 质量 在 几 万 至 几 百 万 之 间 。 

高 分 子 材料 分 有 机 高 分 子 材料 和 无 机 高 分 子 材料 。 有 机 高 分 子 材料 由 相对 分 子 质量 大 于 
10 ”并 以 碳 、 氢 元 素 为 主 的 有 机 化 合 物 组 成 。 它 又 有 天 然 和 合成 之 分 。 天 然 高 分 子 材料 如 松 
香 、 注 粉 、 蛋 白质 和 天 然 橡 胶 等 ， 用 人 工 合成 方法 制 成 的 高 分 子 材料 称 为 合成 高 分 子 材料 ， 
如 塑料 、 合 成 纤维 、 合 成 橡胶 、 合 成 胶粘剂 、 涂 料 等 。 无 机 高 分 子 材料 则 在 其 分 子 组 成 中 无 
碳 元 素 ， 如 硅 酸 盐 材 料 、 玻 璃 、 陶 次 〈 指 它们 当中 的 长 分 子 链 ) 等 。 

本 草 主 要 介绍 有 机 高 分 子 材料 的 成 分 、 结 构 与 性 能 之 间 关 系 ， 重 点 讨论 工程 塑料 、 合 成 
橡胶 、 合 成 纤维 、 合 成 胶粘剂 的 结构 、 性 能 特点 和 应 用 。 


第 一 节 概 述 


与 金属 材料 一 样 ， 高 分 子 材料 的 性 能 也 是 由 其 化 学 成 分 和 结构 所 决定 的 。 只 有 了 解 其 化 学 成 
分 、 结 构 与 性 能 之 间 关 系 ， 掌 握 它们 的 本 质 特 点 和 内 在 联系 ， 才 能 合理 选择 和 正确 使 用 。 


一 、 高 分 子 材料 的 合成 


1. 高 分 子 链 的 组 成 

虽然 高 分 子 化 合 物 的 相对 分 子 质量 很 大 ， 且 结构 复杂 多 变 ， 但 其 化 学 组 成 并 不 复杂 ， 它 
们 是 由 一 种 或 几 种 低 分 子 化 合 物 ， 通 过 聚合 而 重复 连接 成 大 分 子 链 状 结构 。 因 此 高 分 子 化 合 
物 又 称 高 聚 物 或 聚合 物 ， 将 聚合 形成 高 分 子 化 合 物 的 低 分 子 化 合 物 称 为 “ 单 体 ”， 它 是 人 工 
合成 高 分 子 材料 的 原料 。 大 分 子 链 中 的 重复 结构 单元 称 “ 链 节 ”， 链 节 的 重复 数目 称 “ 上 聚合 
度 ”。 例如， 聚 握 乙 烯 是 由 氧 乙烯 打开 双 键 ,彼此 连接 起 来 形成 的 大 分 子 链 ， 可 用 下 式 表 示 

n [CH, 一 CHCI] — > +t CH,—CHCl+, 
其 中 氧 乙烯 [CH, 一 CHCI] 就 是 限 握 乙烯 七 CH, 一 CHCl 于， 的 单 体 ， 上 CH 一 CHCI 寺 是 育 
氮 乙 烯 分 子 链 的 链 节 ，n 就 是 聚合 度 。 
一 个 大 分 子 的 相对 分 子 质量 (MM,) 是 链 节 相对 分 子 质 量 (Mo) 与 聚合 度 n 的 乘积 , 归 

I ee te 
并 不 相同 。 因 此 ， 高 分 子 材料 的 相对 分 子 质 量 是 不 同 聚 合 长 度 的 分 子 链 的 相对 分 子 质 量 的 平 


均值 ， 称 为 相对 平均 分 子 质量 (1 ) 。 
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高 分 子 材料 的 相对 平均 分 子 质量 和 相对 分 子 质量 对 其 性 能 有 重要 影响 。M, 越 大 ， 高 分 


子 材料 的 粘度 越 大 ， 强 度 、 硬 度 越 高 ; 反之 ， 则 流动 性 越 好 。 若 高 分 子 材料 的 Mo 相同 ， 而 
MM, 的 分 布 不 同时 ， 则 高 分 子 材料 的 性 能 也 不 同 。 分 布 越 宽 的 流动 性 越 好 ， 成 型 加 工 温 度 范 
围 越 宽 ; 分布 窄 的 成 型 性 较 差 ， 但 耐 冲击 、 耐 疲劳 性 等 性 能 好 。 

当 单 体 一 定时 ， 聚 合 度 显 著 影 响 聚 合 物 的 性 能 。 随 聚合 度 增 加 ， 聚 合 物 的 相对 分 子 质量 
增 大 ， 其 强度 和 粘度 也 增高 ， 这 样 给 加 工 成 型 带 来 困难 。 所 以 商品 高 分 子 材料 的 聚合 度 为 
200~2000， 相 应 的 相对 分 子 质量 为 2x10“~2x10>。 

应 当 指 出 ， 并 不 是 任何 元 素 都 能 生成 高 分 子 链 ， 只 有 元 素 周 期 表 中 全 A、NVA、VA、V 
A 和 VIA 族 中 一 部 分 非 金 属 元 素 和 类 金属 元 素 B、C、Si、N、P、As、0、S、Se、F 和 Cl 才 
能 形成 高 分 子 链 。 其 中 C 是 形成 有 机 高 分 子 链 的 主要 元 素 。 

根据 组 成 元 素 类 型 ， 可 将 高 分 子 链 分 为 三 类 。 

(1) 碳 链 高 分 子 “ 高 分 子 主 链 全 部 是 由 碳 原 子 以 共 价 键 相 连接 ， 即 一 C 一 C 一 C 一 ， 如 
聚 乙 炳 、 聚 丙 烽 、 聚 葵 乙 烯 、 聚 二 烯烃 等 。 

(2) 杂 链 高 分 子 “ 高 分 子 主 链 除 有 碳 原子 外 ,还 有 0、N、S、P 等 原子 。 它 们 以 共 价 
键 连 接 ， 即 C 一 C 一 0 一 C 一 C 一 ， 一 C 一 C 一 N 一 N 一 ， 一 C 一 C 一 S 一 C 一 C 一 ， 一 C 一 C 
P 一 C 一 C 一 ， 如 聚 甲 醛 、 聚 碳酸 酯 、 聚 酰胺 等 。 

(3) 元 素 链 高 分 子 “ 高 分 子 主 链 不 含 碳 原子 ， 而 是 由 Si、0、B、N、S、P 等 元 素 组 
成 ， 即 一 Si 一 0 一 ， 一 Si 一 Si 一 Si 一 等 ， 如 二 甲 基 硅 橡 胶 、 氟 硅 橡 胶 等 。 

2. 聚合 反应 类 型 及 改 性 

将 低 分 子 化 合 物 合成 为 高 分 子 化 合 物 的 基本 方法 有 : 加 成 聚合 〈 简 称 加 聚 ) 和 缩合 
合 〈 简 称 缩聚 ) 两 种 。 

(1) 加 聚 反应 ” 单 体 经 多 次 相互 加 成 生成 高 分 子 化 合 物 的 化 学 反应 称 为 加 聚 反应 。 加 
聚 的 低 分 子 化 合 物 都 是 售 “ 双 键 ” 的 有 机 化 合 物 ， 如 烯烃 和 二 烯烃 等 ， 在 加 热 、 光 照 或 化 
学 处 理 的 引发 作用 下 ， 产 生 游 离 基 ， 双 键 打 开 ， 互 相连 接 形成 加 成 反应 ， 如 此 继续 下 去 ， 则 
连 成 一 条 大 分 子 链 。 

加 聚 反应 的 特点 是 : 一 旦 开始 ， 就 迅速 连续 进行 ， 不 停留 在 反应 的 中 间 阶 段 ， 直 到 形成 
最 后 产品 ; 链 节 与 单 体 的 化 学 结构 相同 ; 没有 低 分 子 物质 产生 。 

目前 ，80% 的 高 分 子 材 料 是 由 加 聚 反应 得 到 的 ， 如 聚 烯烃 塑料 、 合 成 橡胶 等 。 

(2) 缩聚 反应 ”由 含有 两 种 或 两 种 以 上 官能 团 的 单 体 互相 缩合 聚合 生成 高 聚 物 的 反应 称 
为 缩聚 反应 。 可 以 发 生化 学 反应 的 官能 团 ， 如 凑 基 (OH) 、 羧 基 (COOH) 、 氮 基 (NH,) 等 。 

缩聚 反应 特点 是 : 在 形成 高 聚 物 同 时 ， 有 水 、 氨 、 讽 化 氛 、 醇 等 低 分 子 物质 析出 ; 缩聚 
反应 所 得 到 高 聚 物 具 有 和 单 体 不 同 的 组 成 ; 缩聚 可 在 中 间 阶 段 停留 得 到 中 间 产 品 。 酚 醛 树 
脂 、 环 氧 树脂 、 聚 酰胺 、 有 机 硅 树脂 均 是 缩聚 产物 。 

由 一 种 单 体 合 成 的 高 聚 物 称 为 均 聚 物 (或 均 缩 聚 物 ) ， 如 聚 乙 烯 、 聚 氧 乙烯 、 尼 龙 6 
等 ;由 两 种 或 两 种 以 上 单 体 合成 的 高 聚 物 称 共聚 物 (或 共 缩 聚 物 ) ， 如 丙烯 且 (A)- 丁 二 烯 
(B)- 葵 乙烯 (S) 共聚 物 (ABS 塑料 ) 、 尼 龙 66 等 。 

为 改善 和 提高 高 分 子 材 料 性 能 ， 可 利用 物理 或 化 学 的 方法 进行 高 聚 物 的 改 性 。 

物理 方法 主要 是 通过 加 入 填料 来 改变 高 聚 物 的 物理 、 力 学 性 能 。 如 加 入 石墨 或 二 硫化 铀 
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令 
填料 提高 聚合 物 的 自 润滑 性 ; 加 入 石墨 、 铜 粉 、 银 粉 填料 改善 导电 性 、 导 热 性 ; 加 入 铁 粉 、 
镍 粉 制 成 导 磁 材料 ;在 合成 树脂 中 加 入 布 、 石 构 、 玻 璃 纤维 可 制 成 增强 塑料 等。 

化 学 改 性 是 通过 共聚 、 共 缩聚 、 共 温 、 复 合 等 方法 获得 新 的 性 能 。 如 三 元 共聚 的 ABS 
塑料 ， 其 性 能 与 一 种 单 体形 成 的 均 聚 物 不 同 ， 具 有 很 好 的 综合 性 能 。 共 到 物 就 是 高 聚 物 的 
“合金 "， 这 是 高 聚 物 改 性 的 重要 方法 。 


二 、 高 分 子 链 的 结构 与 柔性 二 
1. 高 分 子 链 的 形态 
高 分 子 化 合 物 的 大 分 子 链 ， 按 几何 形状 一 


般 分 为 三 种 : 线 型 、 支 化 型 、 体 型 ( 交 联 型 )， 


如 图 7-1 所 示 。 
(1) 线 型 分 子 链 “各 链 节 以 共 价 键 连 接 成 We 
b) 


线 型 长 链 分 子 ， 其 直径 为 几 个 埃 (1A = 


0. Inm) ， 而 长 度 可 达 几 千 甚 至 几 万 埃 ， 像 一 根 
长 线 。 但 通常 不 是 直线 ， 而 是 卷曲 状 或 线 团 状 。 
(2) 文化 型 分 子 链 ” 在 主 链 的 两 侧 以 共 价 








键 连接 着 相当 数量 的 长 短 不 一 的 文 链 ， 其 形状 
有 树枝 形 、 梳 形 、 线 团 文 链 形 。 由 于 支 链 的 存 图 7-1 高 分 子 链 的 三 种 形态 
在 影响 其 结晶 度 及 性 能 。 a) 线 型 b) 支 化 型 e) 体型 (网 型 或 交 联 型 ) 


(3) 体型 (网 型 或 交 联 型 ) 分 子 链 ” 它 是 
在 线 型 或 支 化 型 分 子 链 之 间 ， 沿 横向 通过 链 节 以 共 价 键 连接 起 来 ,产生 交 联 而 成 的 三 维 
(空间 ) 网 状 大 分 子 。 由 于 网 状 分 子 链 的 形成 ， 使 聚合 物 分 子 间 不 易 相互 流动 。 

分 子 链 的 形态 对 聚合 物性 能 有 显著 影响 。 线 型 和 支 化 型 分 子 链 构成 的 聚合 物 称 线 型 聚合 
物 ， 一 般 具 有 高 弹性 和 热塑性 ; 体型 分 子 链 构 成 的 聚合 物 称 体型 聚合 物 ， 一 般 具 有 较 高 的 强 
度 和 热固性 。 另 外 ， 交 联 使 聚合 物产 生 老 化 ， 使 聚合 物 丧 失 弹 性 ， 变 硬 、 变 脆 。 

2. 高 分 子 链 的 空间 构 型 

高 分 子 链 的 空间 构 型 是 指 高 分 子 链 中 原子 或 原子 团 在 空间 的 排列 形式 ， 即 链 结构 。 

如 果 高 分 子 链 的 侧 基 都 是 氧 原子 ， 如 聚 乙烯 分 子 链 ， 其 排列 顺序 不 影响 分 子 链 的 空间 构 
型 。 故 只 有 一 种 排列 方式 。 即 

















| 
| 
A 
于 一 人 一 于 





但 是 ， 奉 分 子 链 的 侧 基 有 其 他 原子 或 原子 团 ， 则 可 
物 为 例 ， 其 分 子 通 式 如 下 : 


的 排列 方式 将 不 止 一 种 。 以 乙 炳 类 聚合 


pay 
EC 
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式 中 R 表示 为 其 他 原子 或 原子 团 ， 即 为 不 对 称 取代 基 , 和 若 R 为 氮 (Cl)， 则 是 聚 握 乙烯 ; 大 
R 为 茶 环 ( 名 ) ， 则 是 聚 茶 乙烯 。C* 为 带 有 不 对 称 取代 基 的 碳 原子 。 取 代 基 R 沿 主 链 


的 排列 位 置 不 同时 ， 分 子 链 便 有 不 、 ,Rig 
同 的 空间 构 型 。 化 学 成 分 相同 而 具 
有 不 同 空间 构 型 的 现象 称 为 立体 异 

构 (类 似 金属 中 的 同 素 异 构 )。 图。 CR 
7-2 为 乙烯 类 聚合 物 的 三 种 立体 异  R HHHRHHH 
构 ， 即 全 同 立 构 、 间 同 立 构 、 无 规 ey, a 


RH HH HHRH 


C C C 0 
pa \c” Nc” cA De 














立 构 。 HHRHHHRC H 
此 外 ,， 单 体 成 链 的 连接 顺序 ， b) 9 
还 可 有 不 同 的 排列 方法 ， 例 如 乙烯 图 7-2 乙烯 类 聚合 物 的 立体 异 构 
类 聚合 物 在 全 同 立 构 中 还 有 头 - 尾 相 a) 全 同 立 构 b) 间 同 立 构 c) 无 规 立 构 
接 的 顺 式 结构 
Ti 
rl 
R HR HR HR H 


或 尾 - 尾 相 接 的 反 式 结构 





由 此 可 见 ， 聚 合 物 的 分 子 链 中 如 果 有 不 对 称 取 代 基 ， 就 可 能 有 不 同 的 链 结构 。 分 子 链 的 
空间 构 型 对 聚合 物 的 性 能 有 显著 影响 。 成 分 相同 的 聚 
合 物 ， 全 同 立 构 和 间 同 立 构 者 容易 结晶 ， 具 有 较 好 的 | © Sn ee 
性 能 ， 其 硬度 、 密 度 和 软化 温度 都 较 高 ， 而 无 规 立 构 
者 不 容易 结晶 ， 性 能 较 差 ， 易 软化 。 Qo 8880 ， 
共聚 物 的 链 结构 更 加 复杂 。 两 种 单 体 合成 的 共聚 
物 ， 可 能 有 下 列 四 种 链 结 构 ， 如 图 7-3 所 示 的 无 规 共 。 @6eCcCCO8eeee ， 
聚 、 交 替 共 聚 、 肉 段 共聚 、 接 枝 共聚 。 
3， 高 分 子 链 的 构象 及 柔性 
聚合 物 高 分 子 链 和 其 他 物质 分 子 一 样 也 在 不 停 地 


























进行 热 运 动 ， 这 种 运动 是 单 键 内 旋转 引起 的 。 如 前 所 9 
述 ， 大 分 子 链 是 由 成 千 上 万 个 原子 经 共 价 键 连接 而 成 ， 

其 中 以 单 键 连接 的 原子 ， 由 于 原子 热 运动 ， 两 个 原子 图 7-3 ”共聚 物 的 链 结构 

可 作 相 对 旋转 ， 即 在 保持 键 角 和 键 长 不 变 情况 下 ， 每 a) 无 规 共聚 ”b) 交替 共 到 

个 单 键 可 绕 邻 近 单 键 作 旋转 ， 称 内 旋转 。 图 7-4 为 碳 9) 慑 作 六 末 4) 接 入 共 灶 

链 高 分 子 链 的 内 旋转 示意 图 图 中 C1 一 C, 一 C3 一 C4 为 碳 链 中 的 一 段 。 在 保持 键 角 
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令 
(109"28' ) 和 键 长 (0. 154nm) 不 变 情 况 下 ， 当 6b 键 内 旋转 时 ，6, 键 将 沿 以 C, 为 顶点 的 圆 
锥 面 旋转 。 同 样 ，5, 键 内 旋转 时 ，6, 键 在 以 C 为 顶点 的 圆锥 面 上 旋转 。 这 样 ， 三 个 键 组 成 
的 链 段 就 会 出 现 许 多 空间 形象 ， 将 分 子 链 的 空间 形象 称 为 高 分 子 链 的 构象 。 正 是 这 种 极 高 频 
率 的 单 键 内 旋转 随时 改变 着 大 分 子 链 的 形态 ， 使 线 型 高 分 子 链 很 容易 呈 卷 曲 状 或 线 团 状 。 在 
拉力 作用 下 ， 可 将 其 伸展 拉 直 ， 外 力 去 除 后 ， 又 缩 回 到 原来 的 卷曲 状 或 线 团 状 。 把 大 分 子 链 
的 这 种 特性 称 为 高 分 子 链 的 柔性 。 这 是 聚合 物 具 有 弹性 的 
内 在 原因 。 

分 子 链 的 柔性 受 很 多 因素 的 影响 ， 在 化 学 结构 上 主要 
是 分 子 链 的 主 链 和 侧 基 的 结构 特点 影响 ,分 子 链 越 长 ， 柔 
性 越 好 。 当 分 子 链 由 不 同 元 素 构成 时 ， 由 于 键 能 和 键 长 不 
同 ， 内 旋转 能 力 不 同 ， 其 柔性 也 不 同 。 当 主 链 全 部 由 单 键 
组 成 时 ， 碳 链 柔 性 最 差 。 当 分 子 链 上 含有 芳 杂 环 ( 如 茶 
环 ) 时 ， 由 于 芳 杂 环 不 能 内 旋转 ， 故 其 柔性 差 。 分 子 链 
的 主 链 上 所 带 侧 基 不 同 ， 对 分 子 链 的 柔性 有 不 同 影响 。 当 
侧 基 具有 极 性 时 ， 通 常 使 分 子 链 间 的 作用 力 增 大 ， 内 旋转 受到 阻碍 ， 使 柔性 下 降 。 当 分 子 链 
上 带 有 庞大 的 原子 团 侧 基 (如 甲 基 CHs、 茶 环 等 ) 或 支 链 时 ， 内 旋转 受到 阻碍 ， 分 子 链 的 
柔性 很 差 。 例 如 聚 茶 乙 烯 硬 而 脆 ， 聚 乙烯 软 而 韧 。 

另外 ， 温 度 升 高 时 ， 分 子 热 运动 加 剧 ， 内 旋转 变 得 容易 ， 柔 性 增加 。 当 温度 冷却 到 一 定 
范围 时 ， 内 旋转 就 被 冻结 。 总 之 ,分 子 链 内 旋转 越 容易 ， 其 柔性 越 好 。 分 子 链 的 柔性 的 好 坏 
对 聚合 物性 能 影响 很 大 ， 一 般 柔 性 分 子 链 聚 合 物 的 强度 、 硬 度 和 熔点 较 低 ， 但 弹性 和 韧性 
好 ;刚性 分 子 链 聚 合 物 则 相反 ， 甚 强度、 硬度 和 熔点 较 高 ， 而 弹性 和 万 性 差 。 


三 、 高 聚 物 的 聚集 态 和 物理 状态 


1. 高 聚 物 的 结合 

高 聚 物 的 大 分 子 中 的 各 原子 是 由 共 价 键 结合 起 来 ， 这 种 共 价 键 力 称 为 主 价 力 。 它 对 高 聚 
物 的 性 能 ， 特 别 是 对 强度 、 熔 化 温度 有 着 重要 影响 。 

大 量 高 分 子 链 通过 分 子 间 相 互 引 力 聚 集 在 一 起 而 组 成 高 分 子 材料 。 高 分 子 链 间 的 引力 主 
要 有 范 德 华 力 和 氧 键 力 ， 统 称 为 次 价 力 。 虽 然 相 邻 两 个 高 分 子 链 间 每 对 链 节 所 产生 的 次 价 力 
很 小 ， 只 为 分 子 链 内 主 价 力 的 1/10~ 1/100, 但 大 量 链 节 的 次 价 力 之 和 却 比 主 价 力 大 得 多 。 
因此 ， 高 聚 物 在 拉 伸 时 常常 先 发 生 分 子 链 的 断裂 ， 而 不 是 分 子 链 之 间 滑 脱 。 分 子 间 的 作用 力 
对 高 聚 物 的 聚集 态 和 物理 性 能 有 很 大 影响 ， 如 乙烯 呈 气 态 ， 而 聚 乙烯 呈 固 态 ， 其 中 低 密度 聚 
乙烯 为 部 分 结晶 态 ， 高 密度 聚 乙烯 基本 上 为 结晶 态 。 而 且 高 聚 物 的 相对 分 子 质量 越 大 ， 分 子 
间 引 力也 越 大 ， 强 度 则 越 高 。 

2. 高 聚 物 的 聚集 态 

高 聚 物 中 大 分 子 的 排列 和 堆砌 方式 称 为 高 聚 物 的 聚集 态 。 分 子 链 在 空间 有 规则 排列 称 为 
晶 态 ;分子 链 在 空间 无 规则 排列 称 为 非 晶 态 ， 亦 称 无 定型 态 或 玻璃 态 ， 还 有 部 分 分 子 链 在 空 
间 规 则 排列 则 称 为 部 分 晶 态 。 图 7-5 为 高 聚 物 的 三 种 聚集 态 结构 。 

实际 生产 中 获得 完全 蝇 态 的 高 聚 物 是 很 困难 的 。 大 多 数 高 聚 物 都 是 部 分 晶 态 或 完全 非 晶 
态 。 通 常用 高 聚 物 中 结晶 区 域 所 占 百 分 数 ， 即 结晶 度 来 表示 高 聚 物 的 结晶 程度 。 高 聚 物 的 结 
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图 7-4 分 子 链 的 内 旋转 示意 图 
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晶 度 变化 范围 很 完 ， 一 般 为 30% ~90% ， 特 殊 情况 下 可 达 98% 。 高 聚 物 的 结晶 过 程 也 是 由 形 
核 和 核 长 大 完成 。 
高 聚 物 的 结晶 倾向 主要 与 其 结构 和 形态 有 关 ， 高 聚 物 的 化 学 结构 越 简单 ， 则 越 容易 结 
线 型 分 子 链 比 支 化 型 分 子 链 易 结晶 ， 体 型 分 子 链 不 易 结晶 ， 一 般 为 非 晶 态 ， 分 子 链 越 
， 越 易 结晶 ; 由 一 种 单 体 组 成 且 侧 基 小 的 分 子 链 容易 结晶 ， 而 由 几 种 单 体 组 成 又 带 庞大 便 
， 或 对 称 性 差 的 ， 不 容易 结晶 。 例 如 聚 乙烯 、 聚 四 氟 乙 烯 及 聚 酰胺 (尼龙 ) 等 属 晶 态 或 
部 分 唱 态 聚合 物 ， 有 机 玻璃 及 聚 亲 乙烯 为 非 晶 态 聚 合 物 。 此 外 ， 温 度 、 冷 却 速度 和 拉 伸 应 力 
都 对 高 聚 物 的 结晶 有 一 定 影响 。 


每 | 


a) b) c) 








oO 


及 简 于 


一 一 





a) 唱 态 b) 部 分 唱 态 c) 非 晶 态 


高 聚 物 的 结晶 度 对 其 性 能 有 重要 影响 。 晶 态 高 聚 物 由 于 结晶 使 大 分 子 链 规则 而 紧密 ， 分 
子 间 引力 大 ， 分 子 链 运动 困难 ， 故 其 熔化 温度 、 密 度 、 强 度 、 刚 度 、 耐 热 性 和 抗 溶性 高 ; 非 
晶 态 高 聚 物 ， 由 于 分 子 链 无 规则 排列 ， 分 子 链 的 活动 能 力 大 ， 故 其 弹性 、 伸 长 率 和 初 性 等 性 
能 好 ; 部 分 晶 态 高 聚 物性 能 介 于 上 述 二 者 之 间 ， 且 随 结晶 度 增加 ， 则 熔化 温度 、 强 度 、 密 
度 、 刚 度 、 耐 热 性 和 抗 溶性 均 提高 ， 而 弹性 、 伸 长 率 和 徙 性 降低 。 在 实际 生产 中 控制 上 述 影 
响 结晶 的 诸 因素 ， 可 以 得 到 不 同 聚 集 态 的 高 聚 物 ， 满 足 所 需 性 能 要 求 。 

3. 高 聚 物 的 物理 状态 

高 聚 物 与 低 分 子 物 质 不 同 ， 在 不 同 温度 范围 内 具有 不 同 的 物理 状态 。 线 型 非 晶 态 高 聚 物 
在 不 同 温度 下 ， 呈 现 出 三 种 物理 状态 : 玻璃 态 、 | 
高 弹 态 和 粘 流 态 。 在 恒定 载荷 作用 下 ， 其 变形 - 温 
度 曲线 如 图 7-6 所 示 。 图 中 人 为 脆 化 温度 、7, 为 
玻璃 化 温度 、7; 为 粘 流 温度 、7, 为 分 解 温度 。 

(1) 玻璃 态 7T<7, 时 ， 高 聚 物 处 于 玻璃 态 。 
这 是 由 于 温度 低 ， 分 子 热 运动 能 力 很 弱 ， 高 聚 物 
整个 分 子 链 和 链 段 都 不 能 运动 ， 处 于 “冻结 ” 状 
































态 ， 高 聚 物 表 现 为 非 晶 态 固体 。 人 到 到 i 
玻璃 态 高 聚 物 受 力 时 ， 由 于 只 有 主键 键 长 和 温度 7 

键 角 可 作 微 小 变化 ， 故 只 能 产生 微量 瞬时 变形 ， 图 7-6 线性 非 晶 态 高 聚 物 的 

应 力 与 应 变 成 正比 ， 弹 性 变形 量 较 小 (<1%)。 变形 -温度 曲线 示意 图 
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高 聚 物 呈 玻璃 态 ， 具 有 较 好 的 力学 强度 。 因 此 ， 凡 7, 高 于 室温 的 高 聚 物 均 可 做 结构 材料 。 
只 有 7<7T, 时 ， 高 聚 物 处 于 脆性 状态 时 才 失 去 使 用 价值 。 

(2) 高 弹 态 7.<7<7 时 ， 高 聚 物 在 外 力作 用 下 就 会 产生 较 大 的 弹性 变形 ， 这 种 状态 
称 为 高 弹 态 。 这 时 由 于 温度 较 高 ， 分 子 热 运动 能 力 增 大 ， 足 以 使 高 分 子 链 段 运动 ， 但 还 不 能 
使 整个 分 子 链 运动 ， 分 子 链 呈 卷曲 状态 。 高 弹 态 高 聚 物 受 力 时 ， 卷 曲 链 沿 外 力 方向 逐渐 伸展 
拉 直 ， 产 生 很 大 弹性 变形 ， 其 宏观 弹性 变形 量 可 高 达 100% ~ 1000%。 外 力 去 除 后 逐渐 回 缩 
到 原来 的 卷曲 状态 ， 弹 性 变形 逐渐 消失 。 高 弹 态 是 高 聚 物 独 有 的 状态 ， 在 室温 下 处 于 高 弹 态 
的 聚合 物 可 以 作为 弹性 材料 使 用 。 如 通过 硫化 处 理 的 橡胶 。 

(3) 烙 流 态 7> 和 时 ， 高 聚 物 处 于 粘 流 态 ， 稍 加 外 力 即 会 产生 明显 的 塑性 变形 。 这 时 
由 于 温度 高 ， 分 子 热 运动 加 剧 ， 不 仅 使 链 段 运动 ， 而 且 能 使 整个 分 子 链 运动 ， 高 聚 物 成 为 流 
动 的 粘液 。 

粘 流 态 是 高 聚 物 加 工 成 型 的 状态 ， 将 高 聚 物 原料 加 热 到 粘 流 态 后 ， 通 过 喷 丝 、 吹 塑 、 注 
塑 、 挤 压 、 模 铸 等 方法 ， 制 成 各 种 形状 的 零件 、 型 材 、 纤 维和 薄膜 等 。 

高 聚 物 在 室温 下 处 于 玻璃 态 的 称 为 塑料 ， 处 于 高 弹 态 的 称 为 橡胶 ， 处 于 粘 流 态 的 是 流动 
树脂 。 作 为 橡胶 使 用 的 高 聚 物 ， 其 7。 越 低 越 好 ， 这 样 可 以 在 较 低 温度 时 仍 不 失去 弹性 ; 作 
为 塑料 使 用 的 高 聚 物 ， 则 7, 越 高 越 好 ， 这 样 在 较 高 温度 下 仍 保持 玻璃 态 。 

上 面 讨论 的 是 线性 非 晶 态 高 聚 物 的 三 种 物理 状态 。 对 于 完全 晶 态 的 线 型 高 聚 物 ， 则 和 低 
分 子 唱 体 材料 一 样 没有 高 弹 态 ; 对 于 部 分 唱 态 的 线 型 高 聚 物 ， 非 晶 态 区 处 在 7 温度 以 上 和 
唱 态 区 在 (熔点 温度 ) 以 下 ， 存 在 一 种 既 蔬 又 硬 的 皮革 态 。 因 此 ， 结晶 度 对 高 分 子 材 料 
的 物理 状态 和 性 能 有 显著 影响 。 

对 于 体型 非 晶 态 高 聚 物 ， 具 有 网 状 分 子 链 ， 其 交 联 点 的 密度 对 高 聚 物 的 物理 状态 有 重要 
影响 。 若 交 联 点 密度 较 小 ， 链 段 仍 可 以 运动 ， 具 有 高 弹 态 ， 弹 性 好 ， 如 轻 度 硫化 的 橡胶 。 若 
交 联 点 密度 很 大 ， 则 链 段 不 能 运动 ， 此 时 材料 的 四 = 四 ， 高 弹 态 消失 ， 高 聚 物 就 与 低 分 子 非 
唱 态 固体 〈 如 玻璃 ) 一 样 ， 其 性 能 硬 而 脆 ， 如 酚醛 塑料 。 

高 分 子 材料 的 物理 状态 除 受 化 学 成 分 、 分 子 链 结构 、 相 对 分 子 质量 、 结 晶 度 等 内 在 因素 
影响 外 ， 对 应 力 、 温 度 、 环 境 介 质 等 外 界 条 件 也 很 敏感 ， 导 致 其 性 能 会 发 生 明 显 变化 ， 在 使 
用 高 分 子 材料 时 应 予以 足够 的 重视 。 


第 二 节 高 分 子 材料 的 性 能 特点 



































一 、 高 分 子 材料 的 力学 性 能 特点 


高 分 子 材料 的 力学 性 能 与 金属 材料 相 比 具有 以 下 特点 : 

1. 低 强度 和 较 高 的 比 强度 

高 分 子 材料 的 抗 拉 强 度 平 均 为 100MPa 左右 ， 比 金属 材料 低 得 多 ， 即 使 是 玻璃 纤维 增强 
的 尼龙 ， 其 抗 拉 强度 也 只 有 200MPa， 相 当 于 普通 灰 铸 铁 的 强度 。 但 是 高 分 子 材 料 的 密度 小 ， 
只 有 钢 的 1/4~1A6， 所 以 其 比 强 度 并 不 比 某 些 金属 低 。 

2. 高 弹性 和 低 弹 性 模 量 

高 弹性 和 低 弹 性 模 量 是 高 分 子 材料 所 特有 的 性 能 。 橡 胶 是 典型 的 高 弹性 材料 ， 甚 弹性 变 
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形 率 为 100%~ 1000% ， 弹 性 模 量 仅 为 1MPa 左右 。 为 防止 橡胶 产生 塑性 变形 ， 采 用 硫化 处 
理 ， 使 分 子 链 交 联 成 网 状 结构 。 随 着 硫化 程度 增加 ， 橡 胶 的 弹性 降低 ， 弹 性 模 量 增 大 。 

轻 度 交 联 的 高 聚 物 在 7, 以 上 温度 具有 典型 的 高 弹性 ， 即 弹性 变形 大 ， 弹 性 模 量 小 ， 而 
且 弹 性 随 温度 升 高 而 增 大 。 但 塑料 因 使 用 状态 为 玻璃 态 ， 故 无 高 弹性 ， 而 其 弹性 模 量 也 远 比 
金属 低 ， 约 为 金属 弹性 模 量 的 1/100。 

3. 粘 弹性 

高 聚 物 在 外 力作 用 下 ， 同 时 发 生 高 弹性 变形 和 粘性 流动 ， 其 变形 与 时 间 有 关 ， 此 种 现象 
称 粘 弹 性 。 高 聚 物 的 粘 弹性 表现 为 蠕 变 、 应 力 松 凶 和 内 耗 三 种 现象 。 

里 变 是 在 恒定 载荷 下 ， 应 变 随 时 间 延 长 而 增加 的 现象 ， 它 反映 材料 在 一 定 外 力作 用 下 的 
形状 稳定 性 。 有 些 高 分 子 材料 在 室温 下 的 蠕 变 很 明显 ， 如 架空 的 聚 氯 乙烯 电线 套 管 拉 长 变 弯 
就 是 蠕 变 。 对 尺寸 精度 要 求 高 的 高 罕 物 零件 ， 为 避免 因 蠕 变 而 早期 失效 ， 应 选用 里 变 抗力 高 
的 材料 ， 如 聚 砚 、 聚 碳酸 酯 等 。 

应 力 松弛 与 蠕 变 的 本 质 相 同 ， 它 是 在 应 变 恒 定 的 条 件 下 ， 舒 展 的 分 子 链 通过 热 运 动 发 生 
构象 改变 ， 而 回 缩 到 稳定 的 卷曲 态 ， 使 应 力 随时 间 延 长 而 逐渐 衰减 的 现象 。 例 如 连接 管道 的 
法 兰 盘 中 间 的 硬 橡胶 密封 热 片 ， 经 一 定时 间 后 由 于 应 力 松 弛 而 失去 密封 性 。 

内 耗 是 在 交 变 应 力作 用 下 ， 处 于 高 弹 态 的 高 分 子 ， 当 其 变形 速度 跟 不 上 应 力 变 化 速度 
时 ， 就 会 出 现 应 变 滞后 应 力 的 现象 。 这 样 就 使 有 些 能 量 消耗 于 材料 中 分 子 内 摩擦 并 转化 为 热 
能 放出 ， 这 种 由 于 力学 滞后 使 机 械 能 转化 为 热能 的 现象 称 为 内 耗 。 

内 耗 对 橡胶 制品 不 利 ， 加 速 其 老化 。 例 如 高 速 行驶 的 汽车 轮胎 ， 由 内 耗 产生 的 热量 有 时 
可 使 轮胎 温度 升 高 至 80~ 100% ， 加 速 轮胎 老化 ， 故 应 设法 减少 。 但 内 耗 对 减 振 有 利 ， 可 利 
用 内 耗 吸收 振动 能 ， 用 于 减 振 的 橡胶 应 有 尽 可 能 大 的 内 耗 。 

4. 高 耐 磨 性 

高 聚 物 的 硬度 比 金属 低 ， 但 耐 磨 性 一 般 比 金属 高 ， 尤 其 塑料 更 为 突出 。 塑 料 的 摩 扩 因 数 
， 有 些 塑料 具有 自 润滑 性 能 ， 可 在 干 摩擦 条 件 下 使 用 。 所 以 ,广泛 使 用 塑料 制造 轴承 、 轴 
套 、 凸 轮 等 摩擦 磨损 零件 。 但 橡胶 则 相反 ， 其 摩擦 因数 大 ， 适 宜 制 造 要 求 较 大 摩擦 因数 的 耐 
磨 零件 如 汽车 轮胎 、 制 动 摩擦 件 。 


二 、 高 分 子 材料 的 理化 性 能 特点 


高 分 子 材料 与 金属 相 比 ， 其 物理 、 化 学 性 能 有 以 下 特点 : 

1. 高 绝缘 性 

高 聚 物 是 以 共 价 键 结合 ， 不 能 电离 ， 若 无 其 他 杂质 存在 ， 则 其 内 部 没有 离子 和 自由 电 
子 ， 故 其 导电 能 力 低 、 介 电 常 数 小 、 介 电 耗 损 低 、 耐 电弧 性 好 ， 即 绝缘 性 好 。 因 而 高 分 子 材 
料 如 塑料 、 橡 胶 等 是 电机 、 电 器 、 电 力 和 电子 工业 中 必 不 可 少 的 绝缘 材料 。 

2. 低 耐 热 性 

高 聚 物 在 受热 过 程 中 ， 容 易 发 生 链 段 运动 和 整个 分 子 链 移 动 ， 导 致 材料 软化 或 熔化 ， 使 
性 能 变 坏 ， 故 其 耐 热 性 差 。 对 不 同 高 分 子 材料 ， 其 耐 热 性 判 据 不 同 。 如 塑料 的 耐 热 性 通常 用 
热 变形 温度 来 衡量 。 所 谓 热 变形 温度 是 指 塑 料 能 够 长 时 间 承 受 一 定 载荷 而 不 变形 的 最 高 温 
度 ， 塑 料 的 7, 或 7 越 高 ， 热 变形 温度 也 越 高 ， 塑 料 的 耐 热 性 也 越 好 ; 橡胶 的 耐 热 性 通常 
用 能 保持 高 弹性 的 最 高 温度 来 评定 。 显 然 ， 橡 胶 的 越 高 ， 使 用 温度 越 高 ， 其 耐 热 性 越 好 。 
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3. 低 导 热 性 

高 分 子 材料 内 部 无 自由 电子 ， 而 且 分 子 链 相互 缠绕 在 一 起 ， 受 热 不 易 运动 ， 故 导热 性 
差 ， 约 为 金属 的 1/100~1/1000。 对 要 求 散热 的 摩擦 零件 ， 导 热 性 差 是 缺点 ,例如 汽车 轮胎 ， 
因 橡 胶 导 热 性 差 ， 其 内 耗 产 生 的 热量 不 易 散发 ， 引 起 温度 升 高 而 加 速 老 化 。 但 在 有 些 情况 
下 ， 导 热 性 差 又 是 优点 。 例 如 机 床 塑 料 手柄 、 汽 车 塑料 转向 盘 ， 使 握 感 良 好 。 塑 料 和 橡胶 热 
水 袋 可 以 保温 ， 火 箭 、 导 弹 可 用 纤维 增强 塑料 作 隔 热 层 等 。 

4. 高 热膨胀 性 

高 分 子 材料 的 线 膨胀 系数 大 ， 为 金属 的 3~10 倍 。 这 是 由 于 受热 时 ， 分 子 链 间 缠绕 程度 
降低 ， 分 子 间 结 合力 减 小 ， 分 子 链 柔 性 增 大 ， 使 高 分 子 材料 加 热 时 产生 明显 的 体积 和 尺寸 增 
大 。 因 此 ， 在 使 用 带 有 金属 般 件 或 与 金属 件 紧 密 配合 的 塑料 或 橡胶 制品 时 ， 常 因 线 膨 胀 系数 
相差 过 大 而 造成 开裂 、 脱 落 和 松动 等 ， 需 要 在 设计 制造 时 应 予以 注意 。 

5. 高 化 学 稳定 性 

高 分 子 化 合 物 均 以 共 价 键 结合 ， 不 易 电 离 ， 没 有 自由 电子 ， 又 由 于 分 子 链 缠绕 在 一 起 ， 
许多 分 子 链 的 基 团 被 包 庄 在 里 面 ， 使 高 分 子 材料 的 化 学 稳定 性 好 ， 在 酸 、 碱 等 溶液 中 表现 出 
优异 的 耐 腐蚀 性 能 。 被 称 为 “塑料 王 ” 的 聚 四 氛 乙 烯 的 化 学 稳定 性 最 好 ， 即 使 在 高 温 下 与 
浓 酸 、 浓 碱 、 有 机 洲 液 、 强 氧化 剂 都 不 起 作用 ， 甚 至 在 沸腾 的 “ 王 水 ”中 也 不 受 腐蚀 。 

必须 指出 ， 某 些 高 聚 物 与 某 些 特定 溶剂 相遇 时 ， 会 发 生 溶解 或 分 子 间隙 中 吸收 某 些 溶剂 
分 子 而 产生 “ 溶 胀 "， 使 尺寸 增 大 ， 性 能 变 坏 。 例 如 夷 碳酸 酯 会 被 四 氨 化 碳 溶解 ， 聚 乙烯 在 
有 机 溶液 中 发 生 溶 胀 ， 天 然 橡胶 在 油 中 产生 溶 胀 等 。 所 以 在 其 使 用 中 必须 注意 避免 与 会 发 生 
溶解 或 溶 胀 的 溶剂 接触 。 

除 以 上 使 用 性 能 之 外 ， 高 分 子 材料 具有 良好 的 可 加 工 性 ， 尤 其 在 加 温 加 压 下 可 塑 成 型 性 
能 极为 优良 ， 可 以 塑 制 成 各 种 形状 的 制品 。 也 可 以 通过 铸造 、 冲 压 、 焊 接 、 粘 接 和 切削 加 工 
等 方法 制 成 各 种 制品 。 


三 、 高 分 子 材料 的 老化 及 其 防止 


高 分 子 材料 在 长 期 储存 和 使 用 过 程 中 ， 由 于 受 氧 、 光 、 热 、 机 械 力 和 微生物 等 长 期 作用 
下 ， 人 性 能 逐渐 恶化 ， 如 失去 弹性 、 出 现 龟 裂 、 变 重 、 变 脆 、 变 软 、 变 粘 、 变 色 ， 物 理性 能 
力学 性 能 下 降 等 ， 直 到 丧失 使 用 价值 的 现象 称 为 老化 。 高 聚 物 的 老化 是 一 个 复杂 的 化 学 变化 
过 程 ， 它 涉及 高 分 子 化 合 物 本 身 结构 和 使 用 条 件 等 原因 。 目 前 认为 大 分 子 的 交 联 和 裂解 是 引 
起 老化 的 根本 原因 。 

大 分 子 之 间 的 交 联 反应 使 大 分 子 链 从 线 型 结构 变 为 体型 结构 ， 表 现 为 高 分 子 材 料 变 硬 、 
变 脆 、 出 现 旬 裂 等 。 

大 分 子 链 裂 解 是 发 生 分 子 链 断 裂 使 相对 分 子 质量 下 降 的 反应 ， 有 化 学 裂解 、 热 裂解 、 机 械 裂 
解 和 光 裂 解 等 ， 使 高 聚 物 变 为 低 分 子 物质 ， 其 老化 表现 为 变 软 、 变 粘 、 失 去 刚性 ， 出 现 蠕 变 等 。 

老化 是 影响 高 分 子 材料 制品 使 用 寿命 的 关键 问题 ， 对 老化 必须 设法 加 以 防止 。 目前， 防止 
老化 主要 有 三 种 措施 : 山 对 高 分 子 化 合 物 进 行 结构 改 性 ， 提 高 其 稳定 性 ， 如 采用 共聚 方法 ， 制 得 
共聚 物 ， 可 提高 抗 老化 能 力 ， 像 ABS 就 是 典型 的 例子 ;添加 防老 化 剂 ， 以 抑制 老化 过 程 ， 如 在 
高 聚 物 中 加 入 水 杨 酸 酯 、 二 甲苯 酮 类 有 机 化 合 物 和 谈 黑 ， 可 吸收 紫外 线 防 止 光 老化 ; 3) 表面 处 
理 ， 在 高 分 子 材料 表面 镀金 属 (如 银 、 铜 、 旬 等 ) 和 喷涂 耐 老化 涂料 〈 如 漆 、 石 螨 等 ) 作为 保 
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护 层 ， 使 材料 与 空气 、 光 、 水 分 及 其 他 引起 老化 的 介质 隔离 ， 以 防止 老化 。 
第 三 节 常用 高 分 子 材料 


一 、 常 用 工程 塑料 及 成 型 加 工 

1. 塑料 的 组 成 及 分 类 

塑料 是 以 合成 树脂 为 主要 成 分 的 有 机 高 分 子 材料 ， 在 适当 的 温度 和 压力 下 能 塑 制 成 各 种 
形状 规格 的 制品 。 

(1) 塑料 的 组 成 ”塑料 一 般 是 多 种 成 分 的 ,其 中 除 主 要 成 分 树脂 外 ,再 加 入 用 来 改善 性 
能 的 各 种 添加 剂 ,如 填充 剂 增 塑 剂 .稳定 剂 润滑 剂 .染料 .固化 剂 等 。 

树脂 是 塑料 的 主要 成 分 ， 起 胶粘剂 作用 ， 它 将 塑料 的 其 他 部 分 胶结 成 一 体 。 树 脂 的 种 
类 、 人 性 能 及 所 占 的 比例 ， 对 塑料 的 类 型 和 性 能 起 着 决定 性 作用 。 因 此 ， 绝 大 多 数 塑 料 是 以 所 
用 树脂 命名 ， 例 如 聚 氧 乙 烯 塑 料 就 是 以 聚 氯 乙 烯 树脂 为 主要 成 分 的 。 

有 些 合成 树脂 可 直接 用 作 塑 料 ， 例 如 ， 聚 乙烯 、 聚 葵 乙 烯 、 尼 龙 、 聚 碳酸 酯 等 。 有 些 合 
成 树脂 不 能 单独 作 塑 料 ， 必 须 在 其 中 加 入 一 些 添加 剂 才 可 以 ， 例 如 ， 聚 氯 乙烯 、 酚 醛 树脂 、 
氨基 树脂 等 。 一 般 树脂 的 质量 分 数 约 为 30%~70% 。 

填充 剂 又 称 填料 ， 是 塑料 中 重要 的 添加 剂 ， 其 加 入 的 主要 目的 是 弥补 树脂 某 些 性 能 不 
足 ， 以 改善 塑料 的 某 些 性 能 。 例 如 加 入 铝 粉 可 提高 塑料 对 光 的 反射 能 力 及 导热 性 能 ; 加 入 二 
硫化 钼 可 提高 塑料 的 自 润滑 性 ; 加 入 云母 粉 可 改善 塑料 的 绝缘 性 能 ; 加 入 石棉 粉 可 提高 耐 热 
性 ; 酚醛 树脂 中 加 入 木 导 可 提高 机 械 强 度 。 此 外 ， 由 于 填料 比 合成 树脂 便宜 ， 加 入 填料 可 以 
降低 塑料 的 成 本 。 作 为 填充 剂 必须 与 树脂 有 良好 的 浸润 关系 和 吸附 性 ， 本 身 性 能 要 稳定 。 

增 塑 剂 是 增加 树脂 塑性 和 和 柔韧 性 的 添加 剂 ， 也 可 以 降低 塑料 的 软化 温度 ， 使 其 便于 加 工 
成 型 。 增 塑 剂 应 溶 于 树脂 而 不 与 树脂 发 生化 学 反应 ， 本 身 不 易 挥 发 ， 在 光 、 热 作用 下 稳定 性 
高 ， 最 好 是 无 毒 、 无 色 、 无 味 的 。 常 用 的 增 塑 剂 是 液态 或 低 炊 点 固体 有 机 化 合 物 ， 其 中 主要 
是 甲酸 酯 类 、 磷 酸 酯 类 和 和 氧化 石 螨 等 。 

根据 塑料 种 类 和 性 能 的 不 同 要求 ， 还 可 以 加 入 固化 剂 、 稳 定 剂 、 着 色 剂 、 发 泡 剂 、 阻 燃 
剂 、 防 老化 剂 等 不 同 添加 剂 。 

(2) 塑料 的 分 类 到 目前 为 止 ， 投 入 工业 生产 的 塑料 有 几 百 种 ， 常 用 的 有 60 多 种 ， 种 
类 繁多 。 常 用 的 分 类 方法 有 以 下 两 种 : 

1) 按 树 脂性 质 分 类 。 根 据 树脂 在 加 热 和 冷却 时 表现 的 性 质 ， 将 塑料 分 为 热塑性 塑料 和 
热固性 塑料 两 类 。 

热塑性 塑料 也 称 热 熔 性 塑料 ， 主 要 是 由 聚合 树脂 制 成 ， 树 脂 的 大 分 子 链 具 有 线 型 结构 。 
它 在 加 热 时 软化 并 熔融 ， 冷 却 后 硬化 成 型 ， 并 可 如 此 多 次 反复 。 因 此 ， 可 以 用 热塑性 塑料 的 
碎 层 进 行 再 生 和 再 加 工 。 这 类 塑料 包括 聚 乙烯 、 聚 氯 乙 烯 、 聚 两 烦 、 聚 酰胺 (尼龙 ) 、ABS、 
聚 甲醛 、 聚 碳酸 酯 、 聚 葵 乙 烯 、 聚 砚 、 聚 四 氟 乙 烯 、 聚 苯 酥 、 聚 氧 醚 等 。 

热固性 塑料 大 多 是 以 缩聚 树脂 为 基础 ， 加 入 各 种 添加 剂 制 成 ， 其 树脂 的 分 子 链 为 体型 结 
构 。 这 类 塑料 在 一 定 条 件 (如 加 热 、 加 压 ) 下 会 发 生化 学 反应 ， 经 过 一 定时 间 即 固化 为 坚 
硬 的 制品 。 固 化 后 的 热固性 塑料 既 不 洲 于 任何 洲 剂 ， 也 不 会 再 熔融 (温度 过 高 时 则 发 生 分 
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解 ) 。 常 用 的 热固性 塑料 有 酚醛 塑料 、 环 氧 塑 料 、 呐 喃 塑料 、 有 机 硅 塑 料 等 。 


2) 按 塑 料 应 用 范围 分 类 。 常 把 塑料 分 为 通用 塑料 和 工程 塑料 。 

通用 塑料 是 指 那些 产量 大 、 用 途 广 、 价 格 低 的 常用 塑料 ， 主 要 包括 聚 乙 炳 、 聚 所 乙烯 、 
肾 茶 乙烯 、 眼 丙烯 、 恩 醛 塑 料 和 氨基 塑料 等 。 它 们 的 产量 占 塑 料 总 产量 的 75% 以 上 ， 用 作 
日 用 生活 用 品 、 包 装 材料 以 及 一 些小 型 零件 。 

工程 塑料 是 指 在 工程 中 作 结 构 材 料 的 塑料 ， 这 类 塑料 一 般 具 有 较 高 的 机 械 强度 或 具备 耐 
高 温 、 耐 蚀 、 耐 磨 性 等 良好 性 能 ， 因 而 可 代替 金属 作 某 些 机 械 构件 。 常 用 的 几 种 工程 塑料 有 
聚 碳酸 酯 、 聚 酰胺 、 聚 甲醛 、 聚 砚 、ABS 、 聚 甲 基 两 炳 酸 甲 酯 、 聚 四 氟 乙 炳 、 环 氧 塑 料 等 。 

随 着 高 分 子 材料 的 发 展 ， 许 多 塑料 通过 各 种 措施 加 以 改 性 和 增强 ， 得 到 具有 特殊 性 能 的 
特种 塑料 ， 如 具有 高 耐 蚀 性 的 氟 塑 料 ， 以 及 导 磁 塑料 、 导 电 塑 料 、 医 用 塑料 等 。 


























































































































表 7-1 为 常用 工程 塑料 的 分 子 结构 式 、 性 能 、 特 点 和 应 用 。 
表 7-1 常用 工程 塑料 的 分 子 结构 式 、 性 能 、 特 点 和 应 用 
二 抗 拉 | 缺口 冲 
结 构 式 密度 /| 强度 | 击 初 度 /| 特点 应 用 举例 
到 (g/eom )| /Mpa |(Jyem2) 
聚 酰胺 和 二 a 坚韧 、 耐 磨 . 耐 疲 | 轴承 齿轮、 山 
(尼龙 ) |ENH(CCH)。 一 NHCO 一 (CH ), 一 2003，| “1 15 | 81 4| 0.38 | 劳 . 耐 油 \ 而 水, 抗 均 | 轮 . 导 板 轮 胎 窒 
(PA) 菌 ,无 毒 ,吸水 性 大 “| 布 等 
良好 的 综合 性 能 ， 
聚 甲 醛 | CH 一 C 一 0 上 CH,04,C 一 CH， 强度 、 刚 度 、 冲 击 、 疲 | 轴承 、 衬 套 、 齿 
(POM) | | 1.43 | 58.8 | 0.75 | 劳 . 蠕 变 等 性 能 均 较 | 轮 叶轮 、 阀 管 
0 0 好 , 耐 磨 性 好 ,吸水 性 | 道 .化 工 容 器 等 
小 ,尺寸 稳定 性 好 
CH 
WA Ws 
时 站 优良 的 耐 热 ,耐寒 .| 精密 齿轮 、 凸 
聚 大 CHs 1 24 | 84 | 0.69~ | 抗 蠕 变 及 尺寸 稳定 | 轮 .真空 泵 叶片 、 
(PSF) 0.79 | 性 ,耐酸 、 碱 及 高 温 蒸 | 仪表 壳 、 仪 表盘 、 
| 汽 ,良好 的 可 电镀 性 | 印刷 电路 板 等 
hf Ns Vo 
> 有 = 
1 突出 的 冲击 初 性 
估 由 四 市 习性 ， 
¢ SL So 良好 的 力学 性 能 ， 二 乓 十- 
聚 矶 酸 酯 = 58.5~ | 6.3~ | 寸 稳定 性 好 ,无 色 透 ,个 、 让 二、 
CH 1.2 , ww | 轮 \ 蜗 杆 ,防弹 玻 
(PC) 6 68.6| 7.4 明 吸水 性 小 \ 耐 热 性 | 璃 电容 器 等 
| 好 .不 耐 碱 . 酮 .芳香 | ” 
一 C 一 0 烃 , 有 应 力 开裂 倾向 
二 人 = CH—CH,), 
齿轮 、 泵 叶轮 
半 烯 CN y 到 
ne 02。|34 3。 。。。| 较 好 的 综合 性 能 ,轴承 ,仪表 盘 、 仪 
丹 亲 Z| “i08| 618 52 | 于 冲击 ,尺寸 稳定 表 壳 、 管 道 , 容 
A NN | | 性 好 器 、 飞 机 隔音 
上 | 板 等 
4 
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( 续 ) 
je /| 抗 拉 | 缺口 冲 
i 器 痢 起 a 应 用 举例 
(em | me ae 
优异 的 耐 腐 他 、 耐 
老化 及 电 绝 缘 性 , 吸 a 
,| 化 工 管道 泵 、 
聚 四 氟 乙 于 2.11~ |15.7~ 水 性 小 ,可 在 -180~ | 3 oo 父 
烯 (F-4) 上 CH 一 CF2 jj， 219| 309| 上 6 4250C 长 期 使 5 内 衬 、 电 人气 设 各 
但 加 热 后 精度 大 ,不 | 帮 离 防护 屏 等 
能 注射 成 型 
聚 甲 基 丙 RE 
| 透明 度 高 ,密度 小 ,ww 
0 |， 2。 高强 度 , 官 性 好 ,而 要 | 各 下 放生 让 
ECH,—C4, 1.19 |60~70| ”| 外 线 和 防 大 气 老化 ,| 2 全 
吗 ) 1.3 络 2 | 璃 ,汽车 风 窗 玻 
nt i 但 硬度 低 , 硬 热 性 差 ,| 注 \ 电 视 愤 莫 和 
MA ， 易 溶 于 极 性 有 机 溶剂 、 
je 下 力学 性 能 变化 范围 
学 性 能 变化 范围 丰 
齿轮 .耐酸 对 
酚醛 CH, { CH 于， 1.24~ 0.06~ | 宽 , 耐 热 性 、 耐 磨 性 | yp 
(pF) , ; 2.0 35~140 17 | 耐 腐蚀 性 能 好 , 良好 | 制 动 片 ` 仪 表 外 
的 绝缘 性 2 0 
CH,—CH—CH,—0— SS 
Ts 比 强度 高 , 耐 热 性 、 模具 精密 量 
环 氧 | CN 0—CH,—CH CH,— 而 腐蚀 性 .绝缘 人 性能， 从 只、 害 窗 和 
(EP) 证 二 | ee 69 0. 特 好 ,易于 加 工 成 型 ,但 0 了 
CHs OH 价格 昂贵 人 
1 
| 




















2. 常用 热塑性 工程 塑料 

(1) 聚 酰 胶 ”商品 名 称 为 尼龙 或 锦纶 ， 它 是 以 线 型 晶 态 聚 酰胺 树脂 为 基 的 塑料 ， 是 最 
早 发 现 的 能 承受 载 集 的 热塑性 塑料 ， 也 是 目前 机 械 工业 中 应 用 较 广泛 的 一 种 工程 塑料 。 

尼龙 具有 较 高 的 强度 和 毛 性 ， 低 的 摩擦 因数 ， 有 自 润 滑 性 ， 其 耐 磨 性 比 青铜 好 ， 适 于 制 
造 耐 磨 的 机 带 和 零件 ， 如 齿轮 、 蜗 轮 、 轴 承 、 凸 轮 、 密 封 轿 、 耐 磨 轴 套 、 叶 板 等 。 但 尼龙 吸水 
性 较 大 ， 影 响 尺寸 稳 定性 。 长 期 使 用 的 工作 温度 一 般 在 100 以 下 ， 当 承受 较 大 载荷 时 ， 使 
用 温度 应 降低 。 

尼龙 的 发 展 很 快 ， 品 种 约 有 几 十 个 品种 。 常 用 的 有 尼龙 6、 尼龙 66、 尼 龙 610、 尼 龙 
1010 等 。 尼 龙 后 面 的 数字 代表 链 节 中 碳 原子 个 数 。 如 尼龙 6 即 是 由 含 6 个 碳 原子 的 己 内 酰 
胺 聚合 而 成 ; 尼龙 610 表示 由 两 种 低 分 子 化合 物 即 含 6 个 碳 原 子 的 已 二 胺 与 含 10 个 碳 原子 
的 儒 二 酸 缩 合 而 成 。 
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尼龙 1010 是 我 国 独 创 的 一 种 工程 塑料 ， 用 葛 麻 油 作 原 料 ， 提 取 癸 二 胺 及 人 淆 二 酸 再 缩合 
而 成 ， 成 本 低 、 经 济 效果 好 。 它 的 特点 是 自 润滑 性 和 耐 磨 性 极 好 ， 耐 油性 好 ， 脆 性 转化 温度 
低 ( 约 在 -60%C ) ， 机 械 强度 较 高 ， 广 泛 用 于 机 械 零 件 和 化 工 、 电 气 零件 。 

铸造 尼龙 ( MC 尼龙 ) 也 称 单 体 浇铸 尼龙 ， 是 用 己 内 酰胺 单 体 在 强 碱 催化 剂 (如 
NaOH) 和 一 些 助 催化 剂 作用 下 ， 用 模具 直接 聚合 成 型 得 到 制品 的 毛坯 件 ， 由 于 把 聚合 和 成 
型 过 程 合 在 一 起 ， 因 而 成 型 方便 、 设 备 投资 少 ， 并 易于 制造 大 型 机 器 零件 。 它 的 力学 性 能 
物理 性 能 都 比 尼 龙 6 高 ， 可 制作 几 十 千克 的 齿轮 、 蜗 轮 、 轴 承 和 导轨 等 。 

芳香 尼龙 是 由 芳香 胺 和 芳香 酸 缩 合 而 成 。 具 有 了 耐 磨 、 耐 热 、 耐 辐射 和 突出 的 电 绝 缘 性 
能 ， 在 95% 相 对 湿度 下 不 受 影响 ， 能 在 温度 200%C 下 长 期 工作 ， 是 尼龙 中 耐 热 性 最 好 的 一 
种 。 可 用 于 在 高 温 下 的 耐 磨 零件 、 绝 缘 材 料 和 宇宙 服 。 

(2) 聚 甲 醛 ” 聚 甲醛 是 继 尼 龙 之 后 ，1959 年 投入 工业 生产 的 一 种 高 强度 工程 塑料 。 它 
是 没有 侧 基 、 高 密度 、 高 结晶 性 的 线性 聚合 物 ， 以 聚 甲 醛 树 脂 为 基 的 塑料 ， 结 唱 度 约 为 
75% ， 有 明显 的 熔点 (180% ) 。 聚 甲醛 的 耐 疲劳 性 在 所 有 热塑性 塑料 中 是 最 高 的 。 其 弹性 
模 量 高 于 尼龙 66、ABS 、 吧 碳酸 酯 ， 同 时 具有 优良 的 耐 磨 性 和 自 润滑 性 ， 对 金属 的 摩擦 因数 
小 。 此 外 ， 还 有 好 的 耐水 、 耐 油 、 耐 化 学 腐蚀 和 绝缘 性 。 缺 点 是 热 稳定 性 差 、 易 燃 ， 长 期 在 
大 气 中 曝晒 会 老化 。 

聚 甲 醛 塑 料 价格 低廉 ， 且 综合 性 能 好 ， 故 可 代替 有 色 金 属 及 合金 ， 并 逐步 取代 尼龙 制作 
各 种 机 器 零件 ， 尤 其 适 于 制造 不 允许 使 用 润滑 油 的 齿轮 、 轴 承 和 衬 套 等 。 工 业 上 应 用 日 益 
广泛 。 

(3) 聚 硕 ，” 它 是 以 线 型 非 晶 态 聚 大 树脂 为 基 的 塑料 ， 它 有 许多 优良 性 能 ， 最 突出 的 是 
耐 热 性 好 ， 使 用 温度 最 高 可 达 130~ 165% ， 蠕 变 抗 力 高 ， 尺 寸 稳 定性 好 。 聚 砚 的 强度 高 、 弹 
性 模 量 大 ， 而 且 随 温度 升 高 ， 力 学 性 能 变化 缓慢 。 脆 性 转变 温度 低 ( 约 为 -100%C ) ， 所 以 聚 
硕 的 使 用 温度 范围 宽 。 无 论 在 水 中 还 是 在 190%C 的 高 温 下 ， 聚 砚 均 能 保持 高 的 介 电 性 能 。 其 
缺点 是 加 工 性 能 不 够 理想 ， 要 求 在 330~ 380%C 的 高 温 下 进行 成 型 加 工 ， 而 且 耐 溶剂 性 能 
也 差 。 

聚 砚 可 作 高 强度 、 耐 热 、 抗 蠕 变 的 结构 零件 、 耐 腐蚀 零件 和 电气 绝缘 件 ， 如 精密 齿轮 、 
凸轮 、 真 空 泵 叶片 ， 制 造 各 种 仪表 的 壳 体 、 罩 等 。 在 电气 、 电 子 工 业 中 用 作 集 成 电路 板 、 印 
制 电路 板 、 印 制 线路 薄膜 等 。 也 可 作 洗 衣 机 、 家 庭 用 具 、 厨 房 用 具 和 各 种 容 需 。 聚 砚 性 能 优 
良 且 成 本 低 ， 是 一 种 有 发 展 前 途 的 塑料 。 

(4) 聚 碳酸 酯 ， 它 是 以 线 型 部 分 晶 态 聚 碳酸 酯 树脂 为 基 的 塑料 。 具 有 优异 的 冲击 志 度 
和 尺寸 稳定 性 ， 较 好 的 耐 低温 性 能 ， 使 用 温度 范围 为 -100~130%C， 良好 的 绝缘 性 和 加 工 成 
型 性 。 聚 碳酸 酯 透明 ， 具 有 高 透 光 率 ， 加 入 染色 剂 可 染 成 色彩 鲜艳 的 装饰 塑料 。 缺 点 是 化 学 
稳定 性 差 ， 易 受 碱 、 胺 、 酮 、 酯 ， 芳 香 烃 的 浸 蚀 ， 在 四 氯 化 碳 中 会 发 生 “ 应 力 开 裂 ” 现 象 。 

聚 碳酸 酯 用 途 十 分 广泛 ， 可 作 机 械 零 件 ， 如 此 轮 、 齿 条 、 蜗 轮 和 仪表 零件 及 外 壳 ， 利 用 
其 透明 性 可 以 作 防 弹 玻璃 、 灯 章 、 防 护 面 午 、 安 全 帽 、 机 顺 防 护 音 及 其 他 高 级 绝缘 零件 。 

(5) ABS 塑料 它 是 以 丙烯 有 睛 (A)- 丁 二 烯 (B)- 茶 乙烯 (S) 三 元 共聚 物 ABS 树脂 为 
基 的 塑料 ， 因 此 兼 有 三 种 组 元 的 特性 。 聚 丙 烽 具有 高 的 硬度 和 强度 ， 耐 油性 和 耐 蚀 性 好 ; 聚 
丁 二 烯 具有 高 的 弹性 、 韧 性 和 耐 冲击 的 特性 ; 聚 茶 乙烯 具有 和 良好 的 绝缘 性 、 着 色 性 和 成 型 加 
工 性 。 所 以 使 ABS 塑料 成 为 一 种 “ 质 坚 、 性 韧 、 刚 性 大 ”的 优良 工程 塑料 。 缺 点 是 耐 高 温 、 
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耐 低温 性 能 差 ， 易 燃 ， 不 透明 。 

在 ABS 树脂 生产 中 三 种 组 元 的 配 比 可 以 调配 ,树脂 的 性 能 也 随 成 分 的 改变 而 变化 ， 因 
而 可 以 制 成 各 种 品级 的 ABS 树脂 ， 适 应 不 同 需求 。 

ABS 塑料 在 工业 上 应 用 极为 广泛 ， 制 作 收 音 机 、 电 视 机 及 其 他 通信 装置 的 外 壳 ， 汽 车 
的 转向 盘 、 仪 表盘 ， 机 械 中 的 手柄 、 齿 轮 、 泵 叶轮 ， 各 类 容器 、 管 道 ， 飞 机 舱 内 装饰 板 、 窗 
框 、 隔 音 板 等 。 

(6) 气 塑 料 ” 氟 塑料 是 含 气 塑 料 的 总 称 ， 其 中 有 至 四 气 乙 烯 、 肾 三 气 乙 烯 和 至 全 气 乙 丙烯 
等 。 气 塑料 与 其 他 塑料 相 比 ， 具 有 更 优越 的 耐 蚀 性 ， 耐 高 温 、 低 温 ， 使 用 温度 范围 宽 ， 摩 擦 因数 
小 和 有 自 润滑 性 ， 不 易 老 化 ， 是 良好 的 耐 征 射 和 耐 低温 材料 。 其 中 尤 以 聚 四 氟 乙 烯 最 突出 。 

聚 四 氟 乙 烯 是 线 型 晶 态 高 聚 物 ， 结 唱 度 为 55% ~75% ， 理 论 熔点 为 327% ， 具 有 极 优越 
的 化 学 稳定 性 、 热 稳定 性 和 良好 的 电 性 能 。 它 不 受 任 何 化 学 试剂 的 浸 蚀 ， 即 使 在 高 温 下 的 强 
酸 (甚至 王 水 ) 、 强 碱 、 强 氧化 剂 中 也 不 受 腐蚀 ， 故 有 “塑料 王 ” 之 称 。 它 的 热 稳 定性 和 耐 
寒 性 都 好 ， 在 -195~250% 范围 内 长 期 使 用 ， 其 力学 性 能 几乎 不 发 生变 化 。 它 的 摩擦 因数 小 
(只 有 0.04) ， 并 有 自 润 滑 性 。 它 的 吸水 性 小 ， 在 极 潮湿 的 条 件 下 仍 能 保持 良好 的 绝缘 性 能 ， 
它 的 介 电 性 能 既 与 频率 无 关 ， 也 不 随 温 度 而 改变 。 其 缺点 是 强度 较 低 ， 尤 其 是 耐 压 强度 不 
高 。 在 温度 高 于 390%C 时 ， 它 分 解 挥发 出 毒性 气体 ， 它 的 加 工 成 型 性 较 差 ， 加 热 至 450%C ， 
也 不 会 从 高 弹 态 变 为 粘 流 态 ， 因 此 不 能 用 注射 法 成 型 。 

聚 四 氟 乙 烯 主要 用 于 减 摩 密 封 零件 ， 如 垫圈 、 密 封 圈 、 密 封 填料 、 自 润滑 轴承 、 活 塞 环 
等 。 化 工 工业 中 的 耐 腐蚀 零件 ， 如 管道 、 内 衬 材料 、 泵 、 过 滤器 等 。 电 工 和 无 线 电 技术 中 ， 
作为 良好 的 绝缘 材料 ， 可 作 高 频 电 缆 、 电 容 线圈 、 电 机 槽 的 绝缘 ， 在 医疗 方面 ， 用 它 制 作 代 
用 血管 、 人 工 心肺 装置 ， 这 是 由 于 它 对 生理 过 程 没有 任何 作用 。 

(7) 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 ， 它 俗称 有 机 玻璃 ， 它 的 比 密度 小 〈1. 18) ， 高 度 透 明 ， 透 光 率 
为 92% ， 比 普通 玻璃 透 光 率 (88%) 还 高 ， 具 有 高 强度 和 蔬 性 ,不易 破碎 ， 耐 紫外 线 和 大 
气 老化 ， 易 于 成 型 加 工 。 但 其 硬度 不 如 普通 玻璃 高 ， 耐 磨 性 差 ， 易 溶 于 极 性 有 机 溶剂 ， 耐 热 
性 差 ， 一 般 使 用 温度 不 超过 80% ， 导 热 性 差 ， 脱 胀 系数 大 。 

有 机 玻璃 主要 用 于 制作 有 一 定 透明 度 和 强度 要 求 的 零件 ， 如 飞机 座舱 盖 、 窗 玻璃 ， 仪 表 
外 壳 ， 灯 置 ， 光 学 镜片 ， 汽 车 风 窗 玻璃 等 。 在 眼科 医疗 中 ， 常 用 其 制作 人 工 晶 状 体 。 由 于 其 
着 色 性 好 ， 也 常用 于 各 种 装饰 品 和 生活 用 品 。 

3. 常用 热固性 工程 塑料 

(1) 酚醛 塑料 它 是 由 酚 类 和 了 醛 类 化 合 物 在 酸性 或 碱 性 催化 剂 作 用 下 ， 经 缩聚 反应 而 
得 到 的 合成 树脂 ， 其 中 由 葵 酚 和 甲醛 缩聚 而 成 的 树脂 应 用 最 广 。 以 非 唱 态 酚醛 树脂 为 基 ， 再 
加 入 木 粉 、 纸 、 玻 璃 布 、 布 、 石 棉 等 填料 经 固化 处 理 而 形成 交 联 型 热固性 塑料 。 

根据 所 加 填料 的 不 同 ， 酚 醛 塑 料 有 粉 状 酚醛 塑料 ， 通 常 称 胶木 粉 〈 或 电 木 粉 ) ， 供 模压 
成 型 用 ; 根据 纤维 填料 不 同 ， 纤 维 状 酚醛 塑料 又 分 棉 纤维 酚醛 塑料 、 石 棉 纤维 酚醛 塑料 、 玻 
璃 纤维 酚醛 塑料 等 ; 层 压 酚醛 塑料 是 由 浸渍 过 液态 酚醛 树脂 的 片 状 填料 制 成 的 ， 根 据 填 料 的 
不 同 又 有 纸 层 酚醛 塑料 、 布 层 酚醛 塑料 和 玻璃 布 层 酚醛 塑料 〈( 即 玻璃 钢 ) 等 。 
酚醛 塑料 具有 一 定 机 械 强 度 ， 层 压 塑 料 的 抗 拉 强 度 可 达 140MPa， 刚 度 大 ， 制 品 尺 寸 稳 
定 ， 有 和 良好 的 耐 热 性 ， 可 在 110~ 140% 下 使 用 ， 而 且 具 有 较 高 的 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 及 良好 的 绝 
缘 性 。 在 电器 工业 中 用 于 制作 电器 开关 、 搬 头 、 外 壳 和 各 种 电气 绝缘 零件 ， 在 机 械 工业 中 主 
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要 制造 趣 轮 、 凸 轮 、 带 轮 、 轴 承 、 肆 加 、 手 柄 等 。 此 外 用 它 作为 化 工 用 耐酸 泵 、 字 航 工业 中 
瞬时 耐 高 温和 烧 亿 的 结构 材料 。 

但 是 酚醛 塑料 〈 电 木 ) 性 脆 易 碎 ， 抗 冲击 强度 低 ， 在 阳光 下 易 变色 ， 因 此 多 作成 黑色 、 
棕色 或 黑 绿色 。 

(2) 环 氧 塑 料 “ 它 是 以 非 晶 态 环 氧 树脂 为 基 ， 再 加 入 增 塑 剂 、 填 料及 固化 剂 等 添加 齐 
制 成 的 热固性 塑料 。 具 有 比 强度 高 ， 耐 热 性 、 耐 全 性 、 绝 缘 性 和 加 工 成 型 性 好 等 特点 。 缺 点 
是 成 本 高 ， 所 用 的 固化 剂 有 毒性 。 

环 氧 塑料 主要 用 于 制造 塑料 模具 、 精 密 量 具 和 各 种 绝缘 器 件 ， 也 可 以 制作 层 不 塑料 、 浇 
注塑 料 等 。 

4. 常用 塑料 的 成 型 与 加 工 方法 

塑料 制品 和 零件 的 生产 和 人 金属 零件 一 样 ， 根 据 使 用 要 求 进 行 结构 设计 、 选 择 树脂 品种 和 
添加 剂 成 分 ， 通过 成 型 加 工 和 后 续 加 工 ， 制 成 一 定 尺寸 和 形状 的 制品 或 零件 。 塑 料 成 型 是 指 
将 原料 (树脂 与 各 种 添加 剂 的 混合 料 或 压缩 粉 )， 在 一 定 温度 和 压力 下 塑 制 成 一 定形 状 的 制 
品 的 过 程 。 塑 料 加 工 则 是 指 将 成 型 后 的 塑料 制品 再 经 后 续 加 工 ( 切 前 、 焊 接 、 表 面 涂 覆 等 ) 
制 成 成 品 零件 的 工艺 过 程 。 

目前 塑料 的 成 型 与 加 工 方法 很 多 ， 本 节 仅 就 主要 成 型 与 加 工 方法 作 扼要 介绍 。 

(1) 儿 种 常用 成 型 方法 

1) 注射 成 型 法 。 过 去 又 称 注塑 成 型 。 这 种 方法 是 在 专门 的 注射 机 上 进行 ， 如 图 7-7 所 
示 。 将 颗粒 或 粉 状 塑 料 置 于 注射 机 的 料 简 内 加 热 熔 融 ， 以 推 杆 或 旋转 螺杆 施加 压力 ， 使 俗 融 
塑料 自 料 简 末 端的 喷嘴 ， 以 较 大 的 压力 和 速度 注入 闭合 模具 型 腔 内 成 型 ， 然 后 冷却 脱 模 ， 即 
可 得 到 所 需 形 状 的 塑料 制品 。 注 射 成 型 是 热塑性 塑料 主要 成 型 方法 之 一 ， 近 来 也 有 用 于 热 轩 
性 塑料 的 成 型 。 此 法 生产 率 很 高 ， 可 以 实现 高 度 机 械 化 、 自 动 化 生产 ， 制 品 尺寸 精确 ， 可 以 
生产 形状 复杂 、 壁 落 和 带 金 属 谋 件 的 塑料 制品 ， 适 用 于 大 批量 生产 。 

2) 模压 成 型 法 。 是 塑料 成 型 中 最 早 的 一 种 方法 ， 如 图 7-8 所 示 。 它 是 将 粉 状 、 料 状 或 片 状 
塑料 放 在 金属 模具 中 加 热 软化 ， 在 液压 机 的 压力 下 充满 模具 成 型 ， 同 时 发 生 交 联 反应 而 固化 ， 脱 
模 后 即 得 压 塑 制品 。 模 压 法 通常 用 于 热固性 塑料 的 成 型 ， 有 时 也 用 于 热塑性 塑料 ， 如 聚 四 氟 忆 烦 
由于 熔 液 粘度 极 高 ， 几 乎 没有 流动 性 ， 故 也 采用 模压 法 成 型 。 模 压 法 特别 适用 于 形状 复杂 的 或 带 
有 复杂 髓 件 的 制品 ， 如 电器 零件 、 电 话机 件 、 收 音 机 外 壳 、 钟 壳 或 生活 用 具 等 。 
































图 7-7 注射 成 型 示意 图 图 7-8 模压 成 型 示意 图 
1 一 注射 机 2 一 模具 ”3 一 制品 1 一 上 模 2、4 一 导 柱 3 一 下 模 
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3) 浇注 成 型 法 。 又 称 浇 塑 法。 类 似 于 金属 的 浇注 成 型 。 它 有 静态 铸 型 、 舱 铸 型 和 离心 
铸 型 等 方式 。 它 是 在 液态 的 热固性 或 热塑性 树脂 中 加 入 适量 的 固化 剂 或 催化 剂 ， 然 后 浇 入 模 
具 型 腔 中 ， 在 常 压 或 低压 下 ， 常 温 或 适当 加 热 条 件 下 ， 固 化 或 冷却 凝固 成 型 。 这 种 方法 设备 
简单 ， 操 作 方便 ， 成 本 低 ， 便 于 制作 大 型 制 件 。 但 生产 周期 长 ， 收 缩 率 较 大 。 

4) 挤 压 成 型 法 。 又 称 挤 塑 成 型 ， 它 与 金属 型 材 挤 压 的 原理 相同 。 将 原料 放 在 加 压 简 内 
加 热 软 化 ， 用 加 压 简 中 的 螺旋 杆 的 挤 压力 ， 使 塑料 通过 不 同型 孔 或 口 模 连 续 地 挤 出 ， 以 获得 
不 同形 状 的 型 材 ， 如 管 、 枞 、 条 、 带 、 板 及 各 种 异型 断面 型 材 。 挤 压 成 型 法 用 于 热塑性 塑料 
各 种 型 材 的 生产 ， 一 般 需 经 二 次 加 工 才 制 成 零件 。 

此 外 ， 还 有 吹 塑 、 层 压 、 真 空 成 型 、 模 压 烧 结 等 成 型 方法 ， 以 适应 不 同 品种 塑料 和 制品 
的 需要 。 

(2) 塑料 的 加 工 ” 塑 料 加 工 即 是 塑料 成 型 后 的 再 加 工 ， 亦 称 二 次 加 工 ， 主 要 工艺 方法 
有 机 械 加 工 、 连 接 和 表面 处 理 。 

塑料 的 机 械 加 工 与 金属 的 切削 工艺 方法 与 设备 相同 ， 只 是 由 于 塑料 的 切削 工艺 性 能 与 金 
属 不 同 ， 因 此 所 用 的 切削 用 量 等 工艺 参数 与 刀具 几何 形状 及 操作 方法 与 金属 切削 有 所 差异 。 
塑料 可 以 进行 车 、 铣 、 刨 、 负 、 狂 、 刍 、 饥 、 贸 、 攻 螺纹 等 。 由 于 塑料 的 强度 、 硬 度 低 ， 导 
热 性 差 ， 弹 性 大 ， 加 工时 易 引 起 工件 变形 和 开裂 分 层 ， 因 此 要 求 切削 刀具 的 前 角 与 后 角 要 
大 ， 尺 口 锋利 ， 切 削 时 要 充分 冷却 ， 装 夹 时 不 宜 过 紧 ， 切 削 速 度 要 高 ， 进 给 量 要 小 ， 以 获得 
光洁 表面 。 

塑料 型 材 或 零件 ， 通 过 各 种 连接 方法 ， 可 以 将 小 而 简单 的 构件 组 合成 大 而 复杂 的 构件 。 
除 用 机 械 连 接 外 ， 主 要 是 用 热 熔 粘 接 〈 即 焊接 ) 、 洲 剂 粘 接 或 胶粘剂 粘 接 等 方法 。 

塑料 零件 的 表面 处 理 主要 是 涂 履 、 浸 渍 和 镀金 属 ， 以 改变 塑料 零件 的 表面 性 质 ， 提 高 其 
抗 老化 、 耐 腐蚀 能 力 ， 也 可 起 着 色 装 饰 作用 。 

5. 几 种 类 型 零件 的 塑料 选材 

塑料 在 工业 上 的 应 用 比 金属 材料 历史 要 短 得 多 ， 因 此 ， 塑 料 的 选材 原则 、 方 法 与 过 程 ， 
基本 参照 金属 材料 的 做 法 。 根 据 各 种 塑料 的 使 用 和 工艺 性 能 特点 ， 结 合 具体 的 塑料 零件 结构 
设计 ， 进 行 合理 选材 ， 尤 应 注意 工艺 和 试用 试验 结果 ， 综 合 评 价 ， 最 后 确定 选材 方案 。 以 下 
介绍 几 种 机 械 上 常用 零件 的 塑料 选材 。 

(1) 一 般 结 构件 包括 各 类 机 械 上 的 外 壳 、 手 柄 、 手 轮 、 支 架 ， 仪 器 仪表 的 底座 、 单 
党 、 盖 板 等 。 这 些 构 件 使 用 时 负 蓓 小 ， 通 常 只 要 求 一 定 的 机 械 强 度 和 耐 热 性 。 因 此 ， 一 般 选 
用 价格 低廉 、 成 型 性 好 的 塑料 ， 如 聚 握 乙 烯 、 聚 乙烯 、 夷 丙烯 、 聚 茶 乙 烯 、ABS 等 。 若 制 
品 常 与 热 水 或 车 汽 接触 或 稍 大 的 壳 体 构件 要 求 有 刚性 时 ， 可 选用 聚 碳酸 酯 、 聚 砚 ， 如 要 求 透 
明 的 零件 ， 可 选用 有 机 玻璃 、 聚 葵 乙 炳 或 聚 碳酸 酯 等 。 

(2) 普通 传动 零件 包括 机 器 上 的 齿轮 、 凸 轮 、 蜗 轮 等 。 这 类 零件 要 求 有 较 高 的 强度 、 
要 性 、 耐 磨 性 和 耐 疲劳 性 及 扩 才 稳定 性 。 可 选用 的 材料 有 : 尼龙 、MC 尼龙 、 聚 甲醛 、 聚 碳 
酸 酯 、 夹 布 酚 醋 、 增 强 增 塑 聚 酯 、 增 强 聚 丙烯 等 。 如 为 大 型 齿轮 和 蜗轮 ， 可 选用 MC 尼龙 浇 
注 成 型 ， 需 要 高 的 疲劳 强度 时 选用 聚 甲 醛 ; 在 腐蚀 介质 中 工作 的 可 选用 聚 氧 醚 ; 聚 四 氟 乙 烯 
充填 的 聚 甲醛 可 用 于 有 重 载 摩擦 的 场合 。 

(3) 摩 探 零件 “主要 包括 轴承 、 轴 套 、 导 轨 和 活塞 环 等 ， 这 类 零件 要 求 强度 一 般 ， 但 
要 具有 摩擦 因数 小 和 良好 的 自 润滑 性 ， 要 求 一 定 的 耐 油性 和 热 变形 温度 ， 可 选用 的 塑料 有 : 
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低压 聚 乙烯 、 尼 龙 1010、MC 尼龙 、 聚 氯 酸 、 聚 甲醛 、 聚 四 氟 乙 烯 。 由 于 塑料 的 热 导 率 低 ， 
线 膨胀 系数 大 ， 因 此 ， 只 有 在 低 负荷 、 低 速 条 件 下 才 适 宜 选 用 。 

(4) 而 蚀 零 件 “主要 应 用 在 化 工 设备 上 ， 在 其 他 机 械 工程 结构 中 应 用 也 甚 广 。 由 于 不 
同 塑料 品种 其 耐 蚀 性 能 各 不 相同 ， 因 此 ， 要 依据 所 接触 的 不 同 介质 来 选择 。 全 塑 结构 的 耐 伺 
零件 ， 还 要 求 较 高 的 强度 和 抗 热 变形 的 性 能 。 常 用 的 耐 亿 塑料 有 ， 聚 丙烯 、 硬 聚 氧 乙烯、 填 
充 聚 四 氟 乙 烯 、 聚 全 氟 乙 丙烯 、 聚 三 氟 氧 乙烯 等 。 还 有 的 耐 蚀 工程 结构 采用 塑料 涂 层 结构 或 
多 种 材料 的 复合 结构 ， 既 保证 了 工作 面 的 耐 蚀 性 ， 又 提高 了 支撑 强度 和 节约 材料 。 通 常 选用 
热 脱 胀 系数 小 、 粘 附 性 好 的 树脂 及 其 玻璃 钢 作 衬里 材料 。 

(5) 电器 零件 ”塑料 用 作 电器 零件 ， 主 要 是 利用 其 优异 的 绝缘 性 能 ( 除 填充 导电 性 填 
料 的 塑料 ) 。 用 于 工 频 低压 下 的 普通 电器 元 件 的 塑料 有 : 酚醛 塑料 、 氨 基 塑 料 、 环 氧 塑料 
等 ， 用 于 高 压 电器 的 绝缘 材料 要 求 耐 压强 度 高 、 介 电 常数 小 、 抗 电 晕 及 优良 的 耐候 人 性， 常用 
的 塑料 有 ， 交 联 聚 乙 烯 、 聚 碳酸 酯 、 所 塑料 和 环 氧 塑料 等 ， 用 于 高 频 设备 中 的 绝缘 材料 有 : 
聚 四 氟 乙 烯 、 聚 全 毛 乙 丙烯 及 某 些 纯 碳 氧 的 热固性 塑料 ， 也 可 选用 聚 酰 亚 胺 、 有 机 硅 塑 料 、 
聚 和 机 、 聚 丙烯 等。 


二 、 常 用 橡胶 材料 


1. 橡胶 的 组 成 、 种 类 及 性 能 

橡胶 是 一 种 具有 高 弹性 的 有 机 高 分 子 材 料 。 橡 胶 制 品 主要 组 分 是 由 生 胶 、 各 种 配合 剂 和 
增强 材料 三 部 分 组 成 。 

生 胶 为 未 加 配合 剂 的 橡胶 ， 是 橡胶 制品 的 主要 组 分 ， 使 用 不 同 的 生 胶 可 以 制 成 不 同性 能 
的 橡胶 制品 。 

配合 剂 的 加 入 ， 可 以 提高 橡胶 制品 的 使 用 性 能 和 改善 加 工 工艺 性 能 。 主 要 配合 剂 有 硫化 
剂 、 硫 化 促进 剂 、 增 塑 剂 、 补 强 剂 、 防 老化 剂 、 着 色 剂 、 增 容 剂 等 。 每 种 配合 剂 都 有 其 特殊 
作用 ， 如 硫化 剂 使 橡胶 分 子 之 间 产 生 交 联 ， 形 成 三 维 网 状 结构 ， 变 为 具有 高 弹性 的 硫化 胶 。 
增 塑 剂 能 使 橡胶 增加 塑性 ， 使 橡胶 易于 加 工 等 等 。 此 外 ， 还 有 能 赋予 制品 特殊 性 能 的 其 他 配 
合剂 ， 如 发 泡 剂 、 电 性 调节 剂 等 。 

增强 材料 主要 有 各 种 纤维 织品 、 帘 布 及 钢丝 等 ， 其 主要 作用 是 增加 橡胶 制品 的 强度 并 限 
制 其 变形 ， 如 轮胎 中 的 帘 布 。 

橡胶 制品 生产 的 基本 过 程 包括 : 生 胶 的 塑 代 、 胶 料 的 混 炼 、 压 延 、 压 出 和 制品 的 硫化 。 

橡胶 按 原 料 来 源 分 为 天 然 橡胶 和 合成 橡胶 两 大 类 ; 按 应 用 范围 又 分 为 通用 橡胶 和 特种 橡 
胶 两 大 类 。 通 用 橡胶 是 指 用 于 制造 轮胎 、 工 业 用 品 、 日 常生 活用 品 等 量 大 面 广 的 橡胶 ; 特种 
橡胶 是 指 用 在 特殊 条 件 (如 高 温 、 低 温 、 酸 、 碱 、 油 、 辐 射 等 ) 下 使 用 的 橡胶 制品 。 常 用 
橡胶 的 种 类 、 用 途 和 性 能 如 表 7-2 所 示 ， 表 中 丁 基 橡胶 、 氯 本 橡胶 、 乙 丙 橡 胶 既 属于 通用 橡 
胶 ， 又 可 属于 特种 橡胶 ， 可 见 二 者 之 间 并 无 明显 的 界限 。 

高 弹性 是 橡胶 突出 的 特性 ， 这 与 其 分 子 结构 有 关 。 橡 胶 只 有 经 过 硫化 处 理 才能 使 用 ， 因 为 硫 
化 将 橡胶 由 线 型 高 分 子 交 联 成 为 网 状 结构 ， 使 橡胶 的 塑性 降低 、 弹 性 增加 、 强 度 提 高 、 耐 溶剂 性 
增强 ， 扩 大 高 弹 态 温度 范围 。 此 外 ， 橡 腕 还 具有 良好 的 绝缘 性 、 耐 磨 性 、 阻 尼 性 和 隔音 性 。 

还 可 以 通过 添加 各 种 配合 剂 或 者 经 化 学 处 理 使 其 改 性 ， 以 满足 某 些 性 能 的 要 求 ， 如 耐 辐 
射 、 导 电 、 导 磁 等 特性 。 
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第 七 章 “ 高 分 子 材料 亿 
表 7-2 橡胶 的 种 类 、 性 能 和 用 途 
通 用 橡胶 特 种 橡胶 
孝 可 顺 TT 氧 可 TT 
隆 能 然 巡 下 其 J 丙 议 名 EE > 
NR SBR BR HR CR | EPDM | UR NBR JEW 胶 
抗 拉 
强度 | 25~30 15~20 18~25 17~21 25~27 10~25 20~35 15~30 20~22 4~10 9~15 
/MPa 
伸 长 率 650%~ | S500%~ | 450%~ | 650%~ | 800%~ | 400%~ | 300%~ | 300%~ 100% ~ S50%~ 100% ~ 
900% 800% 800% 800% 1000% 800% 800% 800% S00% S00% 700% 
抗 靳 性 ”好 中 中 中 好 好 中 中 中 差 差 
使 用 温 ee 
度 上 限 <100 | 80~120 120 120~170 | 120~150 150 80 120~170 300 了 80~130 
OC 
耐 磨 性 ”中 好 好 中 中 中 好 中 中 差 差 
回 弹性 ”好 中 好 中 中 中 中 中 中 差 差 
耐 油性 一 一 中 好 一 好 好 好 一 好 
硅 碱 性 好 好 一 差 一 好 = 好 
耐 老化 好 好 二 一 好 好 
成 本 | 一 高 四 高 一 , 高 高 
耐酸 碱 本 耐 油 
使 用 5 而 庚 | 而 庚 | 气 密 Le 耐水 | 高 强 bs 耐酸 碱 | 耐 热 | 耐 油 
性 能 | 防震 辐 耐寒 防震 币 居 | 绝缘 j 磨 | 人 | 耐 热 | 绝缘 | 耐酸 碱 
人 绝缘 | 页 空 
四 化 工 衬 
通用 制 内 胎 水 汽车 配 | .yw | 
工业 应 宣 外 | 品 ,有 | 轮 险 . 硬 | 胎 , 化 工 | 管道 、| 作 散热 | 天 全 | 耐 滑 执 | 宗 计 5 攻 | 汪 二 全 | 本 及 改 
用 举例 轮胎 | 布 , 胶 | 寒 运输 带 | 衬里 . 防 胶带 | 管 , 电 绝 | 出 麻 作 | 圈 、 油 管 | 言 真 裤 | 绝缘 件 | 性 用 
”| 板 、 轮 胎 振 品 缘 件 | ne | 
胶 件 
2. 天 然 橡胶 


天 然 橡胶 是 由 橡树 流出 的 胶乳 ， 经 过 凝固 、 干 燥 、 加 压制 成 片 状 生 胶 ， 再 经 硫化 处 理 成 


为 可 以 使 用 的 橡胶 制品 。 


天 然 橡胶 有 较 好 的 弹性 ， 抗 拉 强 度 可 达 25~35MPa， 有 较 好 的 耐 碱 性 能 ， 是 电 绝缘 体 。 
缺点 是 耐 油 和 耐 洲 剂 性 能 差 ， 耐 臭氧 老化 较 差 ， 不 耐 高 温 ， 使 用 温度 在 -70~ 110% 范围 。 天 


然 橡胶 广泛 用 于 制造 轮胎 、 胶 带 、 胶 管 、 胶 鞋 等 。 
3. 通用 合成 橡胶 
通用 合成 橡胶 品种 很 多 ， 介 绍 如 下 常用 的 几 种 。 





(1) 丁 葵 橡胶 ” 它 是 由 丁 二 烯 和 葵 乙 烯 共聚 而 成 ， 是 合成 橡胶 中 产量 最 大 的 通用 橡胶 。 
丁 茶 橡 胶 的 品种 很 多 ， 主 要 有 丁 茶 -10、 丁 茶 -30、 丁 茶 -50 等 。 短 线 后 的 数字 表示 茶 乙 
烯 的 含量 ， 一 般 来 说 ， 葵 乙烯 含量 越 多 ， 橡 胶 的 硬度 、 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 越 高， 但 弹性 、 耐 寒 


性 越 差 。 


丁 匠 橡 胶 强 度 较 低 ， 成 型 性 较 差 ， 制 成 的 轮胎 的 弹性 不 如 天 然 橡胶 ， 但 其 价格 便宜 ， 并 
能 以 任何 比例 与 天 然 橡胶 混合 。 它 主要 与 其 他 橡胶 混合 使 用 ， 可 代替 天 然 橡胶 ， 广 泛 用 于 制 
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造 轮胎 、 胶 带 、 胶 鞋 等 。 

(2) 顺 丁 橡胶 “ 它 是 由 本 二 烯 单 体 聚 合 而 成 。 顺 丁 橡胶 的 弹性 、 耐 磨 性 、 耐 热 性 、 耐 
寒 性 均 优 于 天 然 橡胶 ， 是 制造 轮胎 的 优良 材料 ， 其 缺点 是 强度 较 低 ， 加 工 性 能 差 ， 抗 搓 性 
差 。 主 要 用 于 制造 轮胎 ， 也 可 制作 胶带 、 减 振 器 、 耐 热 胶管 、 电 绝缘 制品 、V 带 等。 

(3) 氯 丁 橡胶 “ 它 是 由 氧 丁 二 烯 聚 合 而 成 。 氯 丁 橡胶 不 仅 具有 可 与 天 然 橡胶 相 比 拟 的 
高 弹性 、 高 绝缘 性 、 较 高 强度 和 高 耐 磊 性 ， 并 且 具 有 天 然 橡胶 和 一般 通用 橡胶 所 没有 的 优良 
性 能 ， 即 耐 油 、 耐 溶剂 、 耐 氧化 、 耐 老化 、 耐 酸 、 耐 热 、 耐 燃烧 、 耐 挠 曲 等 性 能 ， 故 有 
“万 能 橡胶 ”之 称 。 缺 点 是 耐寒 性 差 ， 密 上 度 大 ， 生 胶 稳定 性 差 。 

氧 丁 橡胶 应 用 广泛 ， 由 于 其 而 燃烧 ， 一 旦 燃烧 能 放出 HCI 气体 阻止 燃烧 ， 故 是 制造 而 
稀 橡 胶 制品 的 主要 材料 ， 如 制作 地 下 矿井 的 运输 带 、 风 管 、 电 缆 包 皮 等 。 还 可 作答 送 油 或 腐 
伺 介质 的 管道 、 耐 热 运输 带 、 高 速 V 带 及 垫圈 。 

(4) 乙 丙 橡 胶 “ 它 是 由 乙烯 和 丙烯 共聚 而 成 ， 乙 丙 橡胶 的 原料 丰富 、 价 廉 、 易 得 。 由 
于 其 分 子 链 中 不 含 双 键 ， 故 结构 稳定 ， 比 其 他 通用 橡胶 有 更 多 的 优点 。 它 具有 优异 的 抗 老化 
性 能 ， 抗 臭氧 的 能 力 比 普 通 橡胶 高 百倍 以 上 。 绝 缘 性 、 耐 热 性 、 耐 寒 性 好 ， 使 用 温度 范围 宽 
(-60~150% ) ， 化 学 稳定 性 好 ， 对 各 种 极 性 化 学 药品 和 酸 、 碱 有 较 大 的 耐 蚀 性 ， 但 对 碳 氢 
化 合 物 的 油 类 稳定 性 差 。 主 要 缺点 是 硫化 速度 慢 、 粘 结 性 差 。 用 于 制作 和 轮胎、 蒸汽 胶管 、 胶 
带 、 耐 热 运输 带 、 高 电压 电线 包皮 等 。 

4. 特种 合成 橡胶 

特种 橡胶 种 类 很 多 ， 这 里 仅 介绍 常用 的 以 下 几 种 。 

(1) 丁 膊 橡胶 它 是 由 丁 二 燃 和 丙烯 且 共 聚 而 成 ， 是 特种 橡 胺 中 产量 最 大 的 品种 。 丁 
橡胶 有 许多 种 ， 其 中 主要 是 丁 稍 -18、 丁 且 -26、 丁 且 -40 等 。 数 字 代表 丙烯 且 含 量 ， 其 合 
量 越 高 ， 则 耐 油性 、 耐 深 剂 和 化 学 稳定 性 增加 ， 强 度 、 硬 度 和 耐 磨 性 提高 ， 但 耐寒 性 和 弹性 
降低 。 丁 肛 橡 胶 的 突出 优点 是 耐 油性 好 ， 同 时 具有 高 的 耐 热 性 、 耐 磨 性 、 耐 老化 、 耐 水 、 耐 
碱 、 耐 有 机 溶剂 等 优良 性 能 。 缺 点 是 耐寒 性 差 ， 其 脆 化 温度 为 -10~ -20C ， 耐 酸性 差 、 绝 
缘 性 差 ， 不 能 作 绝缘 材料 。 主 要 用 于 制作 耐 油 制品 ， 如 油箱 、 贮 油槽、 和 输油管、 油封 、 燃 料 
液压 泵 、 耐 油 输送 带 等 。 

(2) 硅 橡胶 “ 它 是 由 二 甲 基 奉 氧 烧 与 其 他 有 机 硅 单 体 共聚 而 成 。 由 于 硅 橡胶 的 分 子 主 
链 是 由 硅 原 子 和 氧 原子 以 单 键 连接 而 成 ， 具 有 高 柔性 和 高 稳定 性 。 

奎 橡胶 的 最 大 特点 是 不 仅 耐 高 温 ， 而 且 耐 低温 ， 使 用 温度 在 -100~350%C 范围 内 保持 良 
好 弹性 。 还 有 优异 的 抗 老化 性 能 ， 对 臭氧 、 氧 、 光 和 气候 的 老化 抗力 大 。 其 绝缘 性 也 很 好 。 
缺点 是 强度 和 耐 磨 性 低 ， 耐 酸 碱 性 也 差 ， 而 且 价格 较 贵 。 主 要 用 于 飞机 和 宇航 中 的 密封 件 、 
薄膜 、 胶 管 等 ， 也 用 于 耐 高 温 的 电线 、 电 缆 的 绝缘 层 ， 由 于 硅 橡胶 无 味 无 毒 ， 可 用 于 制作 食 
品 工业 用 耐 高 温 制 品 ， 医 用 人 工 心脏 、 人 工 血管 等。 

(3) 氯 橡胶“ 它 是 以 碳 原 子 为 主 链 、 含 有 氟 原 子 的 高 聚 物 。 由 于 含有 键 能 很 高 的 碳 氟 
键 ， 故 氟 橡 胶 有 很 高 的 化 学 稳定 性 。 

氟 橡 胶 的 突出 优点 是 高 的 耐 蚀 性 ， 它 在 酸 、 碱 、 强 氧化 剂 中 的 耐 伺 能力 居 各 类 橡胶 之 
首 ， 其 耐 热 性 也 很 好 。 最 高 使 用 温度 为 300%C ， 而 且 强 度 和 硬度 较 高 ， 抗 老化 性 能 强 。 其 据 
点 是 而 寒 性 差 ， 加 工 性 能 不 好 ， 价 格 高 。 氟 橡胶 主要 用 于 国防 和 高 科技 中 ， 如 高 真空 设备 、 
火箭 、 导 弹 、 航 天 飞行 器 的 高 级 密封 件 、 垫 圈 、 胶 管 、 减 振 元 件 等 。 
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三 、 常 用 合成 纤维 

1. 纤维 的 分 类 

纤维 是 指 长 度 与 直径 之 比 大 于 100 甚至 1000， 并 具有 一 定 柔 韧性 的 物质 。 纤 维 分 为 两 
大 类 : 一 类 是 天 人 然 纤 维 ， 如 棉花 、 羊 毛 、 和 看 丝 和 麻 等 ， 男 一 类 是 化 学 纤维 ， 即 用 天 然 高 聚 物 
或 合成 高 聚 物 经 化 学 加 工 而 制 得 的 纤维 。 前 者 称 为 人 造 纤 维 ， 后 者 称 为 合成 纤维 。 人 造 纤 维 
若 以 含有 纤维 素 的 天 然 高 聚 物 如 棉 短线 、 木 材 、 甘 蔗 酒 、 芦 苇 等 为 原料 的 ， 称 为 再 生 纤 维 素 
纤维 ; 若 以 含有 和 蛋白质 的 天 然 高 聚 物 如 玉米 、 大 豆 、 花 生 、 牛 乳 酷 素 等 为 原料 的 ， 称 为 再 生 
蛋白 质 纤 维 。 合 成 纤维 根据 合成 高 聚 物 大 分 子 主 链 的 化 学 组 成 ， 分 为 杂 链 纤维 和 碳 链 纤 维 两 
类 。 纤 维 的 主要 分 类 如 图 7-9 所 示 。 下 面 简要 介绍 合成 纤维 的 加 工 过 程 及 常用 合成 纤维 。 

天 然 纤 维 , 棉花 、 羊 毛 、 乔 丝 、 麻 
青 生 和 蛋白 质 纤维 
人 造 纤维 | 再 生 纤维 素 纤 维 ， 粘 胶 纤维 、 铜 氨 纤 维 
纤维 素 酯 纤维 ;二 栈 酯 纤维 、 三 酯 酯 纤维 
来 酰胺 纤维 

化 学 纤维 条 全 引 
杂 链 纤维 4 聚氨酯 弹性 纤维 
其 他 : 聚 脲 、 聚 甲醛 、 聚 酰 亚 胺 、 

聚 酰胺 - 酰 撞 、 聚 苯 并 咪 哗 等 
聚 丙烯 睛 纤维 
聚 乙烯 醇 缩 醛 纤维 
碳 链 纤维 1 聚 所 乙烯 纤维 
聚 烯烃 纤维 
含 氟 纤 维 


7-9 纤维 的 分 类 
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合成 纤维 











2. 合成 纤维 的 加 工 过 程 

合成 纤维 加 工 过 程 包括 纺 丝 液 制备 、 纺 丝 及 后 加 工 三 个 基本 阶段 。 

(1) 纺 丝 液 制备 ”以 石油 、 天 然 气 、 煤 和 石灰 石 等 为 原料 ， 经 过 提炼 和 化 学 反应 合成 
高 聚 物 ， 如 聚 酯 、 聚 酰胺 、 聚 乙烯 醇 、 聚 丙烯 、 聚 丙 焕 有 睛 、 聚 所 乙烯 、 聚 四 氟 乙 烯 等 ， 这 些 
高 聚 物 就 是 合成 纤维 的 原料 ， 称 为 成 纤 高 聚 物 ， 然 后 再 将 成 皇 高 聚 物 燃 融 或 溶解 成 粘 稠 的 液 
体 ， 即 为 纺 丝 液 。 

(2) 纺 丝 将 纺 丝 液 用 纺 丝 泵 连续 、 定 量 而 均匀 地 从 喷 丝 头 小 孔 中 压 出 ， 形 成 为 粘 稠 
液 细 流 ， 再 经 空气 、 水 或 特定 的 凝固 液 中 凝固 成 纤维 ， 这 个 过 程 称 为 纺 丝 。 合 成 纤维 常用 纺 
丝 方法 主要 有 熔 体 纺 丝 法 和 溶液 纺 丝 法 。 熔 体 纺 丝 法 是 将 高 聚 物 加 热 熔融 制 成 熔 体 ， 并 经 距 
丝 头 喷 成 细 流 ， 在 空气 或 水 中 冷却 而 凝固 成 纤维 ; 洲 液 纺 丝 法 是 将 高 聚 物 深 解 于 溶剂 中 制 成 
烙 稠 溶液 ， 并 经 喷 丝 头 噶 成 细 流 ， 通 过 凝固 介质 而 凝固 成 纤维 。 在 溶液 纺 丝 法 中 ， 寿 凝固 介 
质 为 液体 ， 称 为 湿 法 纺 丝 ; 知 凝 固 介质 为 热 空气 ， 称 为 干 法 纺 丝 。 

3. 后 加 工 

经 纺 丝 制 出 的 纤维 ， 强 度 低 、 尺 寸 稳定 性 差 ， 不 能 直接 用 于 纺织 加 工 制 成 织物 ， 必 须 经 
过 一 系列 后 加 工 工序 才能 得 到 结构 稳定 、 性 能 优良 的 纤维 。 后 加 工 随 合成 纤维 品种 、 纺 丝 方 
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法 和 产品 要 求 而 异 。 例 如 短 纤 维 的 后 加 工 包 括 集束 、 拉 伸 、 水 洗 、 上 油 、 干 燥 、 热 定型 、 卷 
曲 、 切 断 、 打 包 等 一 系列 工序 ; 长 纤维 的 后 加 工 包 括 拉 伸 、 加 抢 、 复 拾 、 热 定型 、 络 丝 、 分 
级 、 包 装 等 工序 ; 弹力 丝 和 膨 体 纱 等 还 要 进行 特殊 的 后 加 工 。 不 管 哪 种 后 加 工 ， 其 中 主要 的 
工序 是 拉 伸 和 热 定型 。 

(1) 拉 伸 ” 拉 伸 是 将 纤维 导入 拉 伸 机 中 进行 伸 长 ,通常 熔 纺 纤维 拉 伸 伸 长 3~7 倍 ， 湿 纺 
纤维 拉 伸 伸 长 8~12 倍 ， 高 强度 纤维 拉 伸 伸 长 高 达 数 十 倍 。 其 目的 是 使 纤维 的 大 分 子 链 沿 纤 
维 轴 向 定向 平行 排列 ， 以 提高 纤维 的 强度 。 例 如 尼龙 的 抗 拉 强 度 一 般 为 70~80MPa， 经 拉 伸 
工艺 后 ， 其 抗 拉 强度 高 达 470~570MPa。 

(2) 热 定 型 ” 热 定 型 是 将 拉 伸 后 的 纤维 置 于 热 水 、 莹 汽 或 热 空 气 中 。 其 目的 是 消除 纤 
维 的 内 应 力 ， 提 高 纤维 的 尺寸 稳定 性 ， 降 低 纤 维 的 热 水 或 沸水 收缩 率 ， 进 一 步 改 善 纤维 的 使 
用 性 能 。 

4. 常用 合成 纤维 

和 天 然 纤 维 相 比 ， 合 成 纤维 具有 强度 高 、 密 度 小 、 弹 性 好 、 耐 磨 、 耐 酸 碱 、 保 暖 、 不 霉 
烂 、 不 被 虫 性 等 优点 。 除 广泛 用 作 衣 料 等 生活 用 品 外 ， 在 工农 业 、 国 防 等 部 门 也 有 许多 重要 
用 途 ， 如 大 量 用 于 汽车 和 飞机 轮胎 帘子 线 、 渔 网 、 索 桥 、 船 缆 、 降 落 伞 及 绝缘 布 等 ， 是 一 种 
发 展 迅速 的 高 分 子 材料 ， 过 去 20 年 中 每 年 以 20% 的 增长 率 发 展 。 

合成 纤维 品种 繁多 ， 大 规模 生产 的 约 有 近 40 种 ， 其 中 发 展 最 快 、 占 合成 纤维 总 产量 
90% 以 上 的 是 六 大 给 ， 即 涤纶 〈 聚 酯 纤维 ) 、 钊 纶 〈 聚 酰胺 纤维 ) 、 且 纶 〈 聚 丙烯 且 纤 维 ) 、 
维 纶 〈 聚 乙烯 醇 纤维 ) 、 丙 纶 ( 聚 丙 烯 纤 维 ) 、 氯 纶 ( 聚 所 乙烯 纤维 ) 。 下 面 简要 介绍 这 六 
种 合成 纤维 的 主要 特点 和 用 途 。 

(1) 涤纶 涤纶 又 称 的 确 良 ， 为 聚 酯 纤维 ， 由 聚 酯 树脂 经 熔 体 纺 丝 和 后 加 工 而 制 成 。 
其 主要 特点 是 纤维 结晶 度 高 ， 强 度 高 ， 弹 性 好 (为 棉花 的 3 倍 ， 接 近 羊 毛 ) ， 弹 性 模 量 大 ， 
不 易 变形 ( 即使 受 力 变 形 也 易 恢复 ) ， 抗 冲击 性 能 好 (为 锦纶 的 5 倍 ) ， 耐 磨 性 好 〈 仅 次 于 
锦纶 ) ， 耐 光 性 、 化 学 稳定 性 好 ， 吸 水 性 小 和 电 绝 缘 性 好 ， 不 发 霉 、 不 被 虫 性 。 由 涤纶 纤维 
织 成 的 纺织 品 抗皱 忻 和 保 形 性 好 、 免 如 、 易 洗 易 干 ， 这 就 是 涤纶 织品 畅销 的 原因 ， 也 是 涤纶 
问世 仅 20 多 年 而 发 展 速度 已 跃 居 合 成 纤维 首位 的 原因 。 涤 纶 除 大 量 用 作 纺 织 材 料 外 ， 工 业 
上 广泛 用 于 制作 运输 带 、 传 劲 带 、 轮 胎 帘子 线 、 帆 布 、 绳 索 、 渔 网 及 电器 绝缘 材料 等 ， 医 学 
上 还 可 作 人 工 血 管 等 。 

(2) 锦纶 ”锦纶 又 称 尼 龙 ， 为 聚 酰胺 纤维 ， 由 聚 酰胺 树脂 经 燃 体 纺 丝 和 后 加 工 而 制 成 。 
其 主要 特点 是 密度 小 ， 强 度 高 (为 棉花 的 3~4 倍 ) ， 弹 性 和 耐 疲劳 性 好 ( 比 棉花 高 7~8 
倍 ) ， 耐 磨 性 好 (为 棉花 的 10 倍 、 羊 毛 的 20 倍 ) ， 耐 碱 性 和 电 绝 缘 性 好 ， 和 柔软 ， 不 发 霉 ， 
不 被 虫 性 ， 染 色 性 好 。 其 缺点 是 耐酸 、 耐 热 、 耐 光 等 性 能 较 差 ， 弹 性 模 量 低 ， 容 易 变形 ， 用 
锦纶 做 成 的 服装 和 针织 品 不 挺 括 。 锅 纶 除 用 于 制作 弹力 丝袜 和 针织 内 衣 、 手 套 外 ， 多 用 于 制 
作 轮 胎 帘 子 线 、 降 落 企 、 宇 航 飞 行 服 、 渔 网 等 。 

(3) 且 纶 ” 且 纶 又 称 奥 纶 ， 为 聚 丙烯 且 纤 维 ， 由 聚 丙烯 且 树 脂 经 溶液 纺 丝 和 后 加 工 而 
制 成 。 其 主要 特点 是 质量 轻 ， 柔 软 ， 保 暖 性 好 (俗称 人 造 羊毛 ) ， 密 度 比 羊毛 小 ， 强 度 比 羊 
毛 高 1~2.5 倍 ， 吸 湿性 小 ， 耐 光 性 好 ， 丰 发霉 ， 不 被 虫 性 。 其 缺点 是 耐 磨 性 差 ， 受 摩 所 后 
表面 易 起 球 。 且 纶 主要 用 于 制作 毛线 和 膨 体 纱 及 军用 帆布 和 帐篷 、 幕 布 、 船 帆 等 织物 ， 还 可 
与 羊毛 混纺 ， 织 成 各 种 衣料 。 
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(4) 维 纶 ” 维 纶 又 称 维尼 纶 ， 为 聚 乙 烯 醇 纤 维 ， 由 上 聚 乙烯 醇 树 脂 经 溶液 纺 丝 和 后 加 工 
制 成 。 其 特点 是 柔软 , 保暖， 吸湿 性 好 (与 杨 花 相近 ,俗称 人 造 棉 ) ， 强 度 较 高 (为 棉花 的 
2 倍 ) ， 耐 磨 性 、 耐 酸 碱 性 好 ， 透 气 性 好 ， 耐 日 晒 ， 不 发 考 ， 不 被 虫 蛙 。 其 缺点 是 弹性 和 抗 
倪 性差 ， 做 成 的 服 闭 外观 不 挺 括 。 维 纶 除 用 于 制作 针织 内 衣 外 ， 主 要 用 于 制 成 背包 、 床 单 、 
窗帘 、 帆 布 、 输 送 带 和 包装 材料 等 。 

(5) 丙纶 ”丙纶 为 聚 丙烯 纤维 ， 由 聚 丙烯 树脂 经 炊 体 纺 丝 和 后 加 工 而 制 成 。 其 主要 特 
点 是 密度 小 ， 质 量 比 且 纶 还 轻 ， 强 度 高 ， 弹 性 好 〈 仅 次 于 锅 纶 ) ， 吸 湿性 小 ， 耐 酸 碱 和 耐 磨 
性 好 。 其 缺点 是 耐 光 性 和 染色 性 差 。 丙 纶 主要 用 于 制作 军用 蚊帐 、 衣 料 、 毛 毯 、 地 毯 、 降 落 
使 、 工 作 服 、 渔 网 、 医 用 纱布 、 手 术 衣 和 包装 薄膜 等 。 

(6) 氯 纶 ” 氧 纶 为 聚 氧 乙 烯 纤维 ， 由 聚 氧 乙 烯 树脂 经 洲 液 纺 丝 和 后 加 工 制 成 。 毛 给 的 
地 点 是 弹性 、 耐 磨 性 、 保 上 暖 性 好 ， 不 易 燃 ， 化 学 稳定 性 好 ， 能 耐 强酸 和 强 碱 腐蚀 ， 耐 光 性 、 
耐水 性 和 电 绝缘 性 好 ， 不 发 每 ， 不 被 虫 性 。 其 缺点 是 耐 热 性 差 ， 当 温度 达 65~70% 时 纤维 开 
始 收缩 ， 故 氧 纶 织物 不 能 用 沸水 洗涤 ， 也 不 能 接近 高 温 热 源 。 毛 纶 除 制 作 衣 料 、 针 织 内 衣 
外 ， 主 要 用 于 制作 消防 防火 衣 、 化 工 防火 和 防腐 工作 服 、 手 套 等 劳保 用 品 ， 以 及 绝缘 布 、 窗 
帘 、 地 毯 、 渔 网 、 绳 索 等 。 

此 外 ， 合 成 纤维 在 水 利 电 力 工程 上 的 应 用 也 在 不 断 增多 ， 除 用 作 电 器 绝缘 材料 外 ， 还 可 
以 做 成 塑料 涂 层 织物 用 作 人 工 堤 坝 和 反 滤 层 ， 或 做 成 纤维 增强 混凝土 ， 提 高 混凝土 的 抗 裂 性 
和 神 击 韧 性， 例如 聚 丙烯 纤维 〈 丙 纶 ) 增强 混凝土 具有 较 高 的 抗 爆 能 力 和 抗 冲击 性 能 ; 也 
可 以 用 作 人 工 海草 和 网 坝 ， 在 海滩 上 可 起 缓 流 促 洲 作 用 ， 从 而 围 居 土地 。 

常用 六 种 合成 纤维 的 性 能 和 用 途 如 表 7-3 所 示 。 

表 7-3 常用 六 种 合成 纤维 的 性 能 和 用 途 




























































































































































































化 学 名 称 聚 酯 纤维 聚 酰胺 纤维 “| 聚 丙烯 且 纤 维 | 聚 乙烯 醇 纤维 | 聚 丙 烯 纤维 “| 聚 氧 乙烯 纤维 
涤纶 锦纶 腾 纶 维 纶 
De (的 确 良 ) (尼龙 ) (人 造 毛 ) (人 造 棉 ) ss i 
a 
( 占 合成 纤维 >40 30 20 1 5 1 
的 百分数 ) 
基态 中 优 优 中 优 优 
强度 
湿 态 中 中 中 中 优 中 
相对 密度 
1.38 1. 14 L141 17 1.26~1.3 0.91 1. 39 
[gg .cm 3 
吸湿 率 ( %) 0.4~0.5 3.5~5 1.2~2.0 4.5~5 0 0 
软化 温度 / %C 238~240 180 190~230 220~230 140~150 60~90 
耐 磨 性 优 最 优 差 优 优 中 
耐 日 光 性 优 差 最 优 优 差 中 
耐酸 性 优 中 优 中 中 优 
耐 碱 性 优 优 优 人 优 人 
本 ee 结实 而 用 。 | 。 莲 松 而 是 成 本 低 经 . 坚 辕 | 耐 订 不 易 燃 
高 级 帘子 布 、 2/3 用 于 工业 | ”制作 碳纤维 | ” 2/3 用 于 工业 | 军用 被 服 . 绳 | 导 火 索 皮 、 口 
工业 应 用 举例 | 渔 网 缆绳 .| 帘子 布 、 渔 网 | 及 石墨 纤维 的 | 帆布 .过 滤 布 .| 索 、 渔 网 .水 龙 | 四、 帐 幕 、 劳 保 
帆布 降落 企 .运输 带 | 原料 渔具 缆绳 带 、 合 成 纸 用 品 
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四 、 常 用 合成 胶粘剂 


1. 胶粘剂 的 分 类 

胶粘剂 又 称 胶 合剂 ， 它 是 一 种 通过 粘 附 作 用 ， 使 同 质 或 异 质 材料 紧密 地 结合 在 一 起 ， 并 
在 胶 接 面 上 有 一 定 强度 的 物质 。 胶 烙 剂 分 类 方法 有 两 种 : 中 按 胶 接 强度 分 类 ， 可 分 为 结构 型 
胶粘剂 、 非 结构 型 胶粘剂 及 次 结构 型 胶粘剂 三 类 ， 它 们 的 胶 接 强度 以 结构 型 最 高 、 次 结构 型 
次 之 、 非 结构 型 最 低 ; @) 按 主要 组 成 成 分 分 类 ， 可 分 为 有 机 胶粘剂 和 无 机 胶粘剂 两 大 类 ， 其 
中 有 机 胶粘剂 又 分 为 天 然 胶 粘 剂 (包括 动物 胶 如 骨 胶 、 鱼 胶 、 虫 胶 等 和 植物 胶 如 树胶 、 尝 
粉 、 松 香 等 ) 和 合成 胶粘剂 〈 包 括 树脂 型 胶粘剂 、 橡 胶 型 胶粘剂 和 混合 型 胶粘剂 ) 。 胶 粘 剂 
的 主要 类 型 如 图 7-10 所 示 。 

合成 胶粘剂 是 以 合成 高 聚 物 为 基 料 ， 再 加 入 添加 剂 如 增 塑 剂 及 增 轧 剂 、 填 料 、 深 剂 、 稀 
释 剂 、 稳 定 剂 、 偶 联 剂 、 防 老 剂 和 色 料 而 制 得 。 下 面 简 要 介绍 稼 用 合成 胶粘剂 及 其 选用 和 胶 
接 工 艺 。 








一 动物 胶 : 鱼 胶 、 骨 胶 、 虫 胶 等 
























































一 天 然 胶粘剂 一 | 
一 植物 胶 ， 淀粉、 松香 、 阿 拉 伯 树胶 等 
i ”一 热塑性 树脂 胶粘剂 ， 聚 酷 酸 乙烯 酝 、 聚 酰胺 等 
一 有 机 胶粘剂 一 一 树脂 型 胶粘剂 一 | 
| 热固性 树脂 胶粘剂 ， 环 氧 树脂 、 栈 醋 树 脂 竺 
一 合成 胶粘剂 一 | 
一 橡 胶 型 胶粘剂 ， 如 氧 丁 胶 、 丁 且 胶 等 。 
胺 向 剂 一 一 混合 型 胶粘剂 ， 如 环 氧 - 酚醛、 酚醛- 丁 膊 、 环 氧 - 尼龙 ( 聚 栈 胶 ) 等 
一 磷酸 起 型 
一 硅 酸 盐 型 
一 无 机 胶粘剂 一 
一 硼酸 盐 型 








一 玻璃 陶瓷 及 其 他 低 熔 点 物 等 
图 7-10 胶粘剂 的 分 类 


2. 常用 合成 胶粘剂 

(1) 树脂 型 胶粘剂 ” 它 又 分 为 热塑性 树脂 胶粘剂 和 热固性 树脂 胶粘剂 。 

1) 热塑性 树脂 胶粘剂 。 热 塑性 树脂 胶粘剂 是 以 热塑性 树脂 为 基 料 ， 与 溶剂 配制 成 浴 液 
或 下 接 通 过 炊 化 的 方式 而 制 得 。 这 类 胶粘剂 的 特点 是 柔 彻 性 好 ， 耐 冲击 性 能 好 ， 初 烙 能 
强 ， 使 用 方便 ， 容 易 保 存 。 其 缺点 是 耐 溶剂 性 和 耐 热 性 较 差 ， 强 度 和 抗 蠕 变性 能 低 。 

聚 醋酸 乙烯 酯 胶粘剂 是 一 种 常用 的 热塑性 树脂 胶粘剂 ， 它 是 以 聚 醋酸 乙烯 酯 树脂 为 基 
料 ， 加 入 添加 剂 而 制 得 。 可 以 将 其 配制 成 乳液 胶粘剂 、 溶 液 胶粘剂 或 直接 熔化 为 热 熔 胶 ， 其 
中 乳液 胶粘剂 具有 胶 接 强度 好 、 粘 度 低 、 使 用 方便 、 无 毒 、 不 燃 等 优点 ， 是 最 重要 、 使 用 最 
多 的 一 种 聚 醋酸 乙烯 酯 胶粘剂 。 这 类 胶粘剂 适宜 于 胶 接 多 孔 性 、 易 吸水 的 材料 ， 如 纸张 、 木 
材 、 纤 维 织物 ， 也 可 用 于 塑料 及 铝 稍 等 的 胶 接 ， 在 装订 、 包 装 、 无 纺 布 制造 、 家 具 生 产 以 及 
铺 贴 瓷砖 、 塑 料 地 板 和 墙纸 等 方面 得 到 广泛 应 用 ， 是 一 种 用 途 很 广 的 非 结 构 型 胶粘剂 。 

2) 热固性 树脂 胶粘剂 。 热 固 性 树脂 胶粘剂 是 以 热固性 树脂 为 基 料 ， 加 入 添加 剂 而 制 
得 。 使 用 时 加 入 固化 剂 ， 在 一 定 固化 条 件 下 通过 化 学 反应 或 交 联 成 体型 结构 的 胶 层 来 进行 胶 
接 。 这 类 胶粘剂 的 特点 是 胶 接 强度 高 、 人 硬度 高 、 耐 热 性 和 耐 溶剂 性 好 及 抗 里 变性 能 好 。 其 缺 
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点 是 起 始 胶 接 力 较 小 ， 国 化 时 容易 产生 体积 收缩 和 内 应 力 ， 需 要 加 入 填料 以 克服 这 些 缺 陷 。 

环 氧 树脂 胶粘剂 是 一 种 常用 的 热固性 树脂 胶粘剂 ， 它 是 以 环 氧 树脂 为 基 料 的 胶粘剂 。 其 
夺 点 是 粘 附 力 强 ， 对 金属 、 陶 瓷 、 塑 料 、 木 材 、 玻 璃 等 都 能 胶 接 ， 被 称 为 “万 能 胶 ”; 胶 接 
强度 高 ,不易 断 裂 ; 化 学 稳定 性 和 绝缘 性 好 ; 吸水 性 小 ; 工艺 性 能 好 ， 固 化 速度 快 ， 收 缩 率 
低 (<2%)。 其 缺点 是 耐 热 性 不 高 ， 耐 紫外 线性 能 差 ， 部 分 添加 剂 有 毒 。 男 外 ， 因 固化 速度 
快 ， 保 存 期 短 ， 加 入 固化 剂 后 应 尽快 使 用 。 环 氧 树脂 胶粘剂 常用 于 胶 接 各 种 金属 和 非 金 属 材 
料 ， 在 机 械 、 电 子 、 化 工 、 航 空 、 建 筑 等 工业 部 门 得 到 广泛 应 用 。 

(2) 橡胶 类 胶粘剂 ”橡胶 类 胶粘剂 是 以 合成 橡胶 〈 如 氯 本 橡胶 、 丁 膊 橡胶 、 丁 基 橡 胶 、 
聚 硫 橡胶 ) 和 天 然 橡胶 为 基 料 ， 再 加 入 添加 剂 配制 成 的 胶粘剂 。 这 类 胶 炸 剂 的 特点 是 弹性 
好 ， 剥 离 强 度 较 高 。 其 缺点 是 抗 拉 强 度 和 抗 剪 强度 较 低 ， 耐 热 性 较 差 。 橡 胶 类 胶粘剂 适合 于 
胶 接 柔软 材料 以 及 热膨胀 系数 相差 很 大 的 材料 。 

橡胶 类 胶粘剂 的 典型 代表 是 氯 丁 橡胶 胶粘剂 和 丁 且 橡 胶 胶粘剂 。 氯 丁 橡胶 胶粘剂 是 以 氧 
本 橡胶 为 基 料 ， 再 加 入 填料 、 硫 化 剂 、 涂 剂 等 添加 剂 配制 而 成 。 其 特点 是 粘 附 性 好 、 耐 热 
性 、 耐 油性 、 耐 化 学 介质 性 能 较 好 。 其 缺点 是 稳定 性 差 ， 耐 低温 性 能 差 。 氯 丁 橡胶 胶粘剂 为 
非 结构 性 胶粘剂 ， 主 要 用 于 橡胶 与 橡胶 的 胶 接 以 及 金属 与 非 金 属 如 塑料 、 橡 胶 等 的 胶 接 ; 丁 
青 橡 胶 胶 粘 剂 是 以 丁 膊 橡胶 为 基 料 ， 青 加 入 填料 、 硫 化 剂 、 浴 剂 等 添加 剂 配制 而 成 。 其 特点 
是 耐 油性 好 ， 耐 热 性 、 耐 化 学 介质 性 能 良好 。 适 合 于 金属 、 塑 料 、 橡 胶 、 木 材 、 织 物 等 多 种 
材料 的 胶 接 ， 在 耐 油 胶 接 件 中 应 用 广泛 ， 更 适合 于 胶 接 其 他 胶粘剂 难以 胶 接 的 聚 毛 乙 烯 
塑料 。 

(3) 混合 型 胶粘剂 ”混合 型 胶粘剂 又 称 复 合 型 胶粘剂 ， 它 是 由 不 同 种 类 的 树脂 或 树脂 
与 橡胶 的 混合 物 为 基 料 的 胶粘剂 。 

1) 酚醛 - 聚 乙 师 醇 盎 聚 胶粘剂 。 酚 醛 - 聚 乙烯 醇 缩 聚 胶粘剂 简称 酚醛 - 缩 醛 胶粘剂 ， 它 是 
以 甲 基 酚 醛 树 脂 为 主体 ， 加 入 聚 乙烯 醇 缩 醛 类 树脂 ( 如 只 乙烯 醇 缩 甲醛 、 缩 丁 醛 、 缩 糠 醛 
等 ) 进行 改 性 而 成 。 它 不 仅 具 有 酚醛 树脂 和 聚 乙烯 醇 缩 醛 树脂 的 优点 ， 而 且 殉 服 了 酚醛 树 
脂性 脆 和 到 乙烯 醇 缩 醛 树脂 耐 热 性 差 的 缺点 ， 因 而 表现 出 良好 的 综合 性 能 。 这 类 胶粘剂 的 特 
点 是 粘 附 性 强 ， 对 金属 和 非 金属 都 有 很 好 的 粘 附 性 ; 胶 接 强度 高 ， 抗 冲击 和 耐 疲劳 性 能 好 ; 
耐 大 气 老化 和 耐水 性 好 。 酚 醛 - 附 乙烯 醇 缩 醋 胶粘剂 适合 于 胶 接 金属 、 陶 次 、 玻 璃 、 塑 料及 
木材 ， 是 目前 最 通用 的 飞机 结构 胶 之 一 ， 用 于 胶 接 飞机 金属 结构 和 蜂 窜 结构。 此 外 ， 还 适用 
于 胶 接 汽车 车 身 、 制 动 片 、 内 装饰 板 、 轴 瓦 ， 以 及 胶 接 印 制 电路 板 和 导 波 元 件 等 ， 是 一 种 
应 用 广泛 的 结构 型 胶粘剂 。 

近年 来 在 酚醛 - 缩 醛 胶粘剂 基础 上 加 入 环 氧 树脂 ， 制 得 酚醛 - 缩 醛 - 环 氧 胶粘剂 ， 其 胶 接 强 
度 显著 提高 ， 耐 热 性 、 耐 水 性 、 耐 老化 性 等 性 能 进一步 改善 ， 是 胶 接 铝 、 铜 、 钢 等 金属 材料 
及 玻璃 钢 等 非 金属 材料 的 理想 胶粘剂 。 

2) 酚醛 -本 有 重 胶粘剂 。 酚 醛 - 丁 且 胶 粘 剂 是 以 酚醛 树脂 和 了 丁 且 橡 胶 为 基 料 的 胶粘剂 ， 兼 
具 酚 醛 树脂 的 耐 热 性 和 了 丁 且 橡 胶 的 柔韧 性 。 其 特点 是 胶 接 强度 高 ， 耐 振 劲 、 抗 冲击 、 握 性 
好 ， 耐 热 性 好 ， 耐 水 、 耐 油 、 耐 化 学 介质 、 耐 大 气 老化 等 性 能 好 。 其 缺点 是 固化 条 件 严 格 ， 
必须 加 压 、 加 热 才能 固化 。 这 类 胶粘剂 主要 用 于 胶 接 金属 和 大 部 分 非 金属 材料 。 例 如 汽车 车 
身 、 内 装饰 板 、 制 动 片 、 飞 机 结构 中 的 轻金属 、 印 制 电 路 板 中 的 铜 钉 、 层 压板 等 的 胶 接 ， 以 
及 机 械 设 备 的 修复 等 。 
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3. 胶粘剂 的 选用 

胶粘剂 的 选用 应 综合 考虑 胶粘剂 的 性 能 ， 被 胶 接 材料 、 使 用 条 件 、 胶 接 工艺 、 经 济 性 等 
方面 的 因素 ， 合 理 选 用 。 

(1) 胶粘剂 的 性 能 “胶粘剂 的 性 能 不 仅 与 基 料 的 性 能 有 关 ， 还 与 填料 、 因 化 剂 、 稀 释 
剂 、 增 官 剂 、 防 老 剂 等 添加 剂 的 性 能 和 数量 有 关 。 因 此 ， 不 同 品种 的 胶粘剂 ， 其 性 能 差异 较 
大 ， 即 使 同一 基 料 的 胶粘剂 ， 其 性 能 也 因 添加 剂 的 不 同 而 不 同 。 显 然 ， 要 做 到 正确 选用 胶 粘 
剂 ， 首 先 必须 充分 了 解 胶粘剂 的 品种 、 组 成 和 性 能 参数 。 

(2) 被 胶 接 材料 “被 胶 接 材料 包括 金属 、 陶 咨 、 了 玻璃、 塑料、 橡胶、 皮革 、 人 竹 木 、 织 
、 坎 质 材料 等 各 类 材料 。 不 但 同一 种 胶粘剂 对 不 同 材料 的 粘 合力 各 不 相同 ， 而 且 不 同 材料 
对 胶粘剂 的 性 能 要 求 各 不 相同 。 例 如 就 胶 接 强 度 而 言 ， 当 橡胶 与 橡胶 或 橡胶 与 其 他 非 金属 材 
料 胶 接 时 ， 主 要 考虑 剥离 强度 ， 当 橡胶 与 金属 胶 接 时 ， 不 仅 考虑 剥离 强度 ， 还 要 考虑 扯 列 
( 臂 裂 ， 强度 ， 当 金属 与 金属 胶 接 时 ， 应 主要 考虑 抗 拉 强度 和 抗 前 强度。 因此， 对 不 同 被 胶 
接 材料 所 选用 的 胶粘剂 不 可 能 完全 一 样 ， 必 须 考虑 被 胶 接 材料 的 种 类 和 性 质 。 

(3) 使 用 条 件 “被 胶 接 件 的 用 途 和 使 用 环境 是 选用 胶粘剂 的 重要 依据 。 如 果 用 于 受 力 
结构 件 的 胶 接 ， 应 选用 强度 高 、 韧 性 好 、 抗 蠕 变性 能 优良 的 结构 型 胶粘剂 ， 如 酚醛 - 缩 醛 胶 
粘 剂 、 酚 醛 - 缩 醛 - 环 氧 胶粘剂 ， 如 果 用 于 一 般 性 胶 接 和 工艺 上 的 定位 或 机 械 设备 的 修补 ， 则 
可 选用 非 结构 型 胶粘剂 如 氯 丁 橡胶 胶粘剂 、 聚 醋酸 乙烯 酯 胶粘剂 等 ;如 果 用 于 在 特定 条 件 
(如 高 温 、 低 温 、 导 热 、 导 电 、 导 磁 等 ) 下 使 用 的 被 胶 接 件 的 胶 接 ， 应 选用 特种 胶粘剂 如 有 
机 硅胶 粘 剂 等 。 
常用 胶粘剂 的 选择 指南 如 表 7-4 所 示 。 


表 7-4 常用 胶粘剂 选择 指南 
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和 
> 记 
材料 代 号 软 质 材料 塑 料 塑 料 制品 陶 次 
1,2,3,4 1,2,3,4 
金属 2,4,3,8 1,4,2,6 1,4,3,7 1,5,4,9 4,8 
5,7,10 5,7,10 
1,2,3,4 
玻璃 陶瓷 2,4,3,8 1,3,4 1,2,3,7 1,2,4,5 4,8 
5,7,10 
橡胶 制品 4,8 1,2,4,8 2,3,4,8 1,4,8 4,8 
热塑性 塑料 4,9 1,4,9 1,4,5 1,4,5,9 
热 固 体 塑料 2,3,4,9 1,2,4,9 1,4,7,9 
位 木 1,2,4 4,6,7 
皮革 织物 、 
4,8 
软 质 材料 
注 : 1. 环 氧 树脂 胶 ; 2. 酚醛 - 缩 醛 胶 ，3. 酚醛 - 丁 且 胶 ;4. 聚氨酯 胶 ，5. 聚 丙烯 酸 酯 胶 ; 6. 脲醛 树脂 胶 ; 7. 不 饱和 
聚 酯 树脂 胶 ; 8. 橡胶 胶粘剂 ; 9. 塑料 胶粘剂 ，10. 无 机 胶粘剂 。 


4. 胶 接 工艺 
胶 接 工艺 一 般 包 括 下 面 几 个 工序 : 
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胶粘剂 的 
爹 定 或 配 

检定 或 配制 人 胶合 | | 务 压 | | 成 品 
未 XX 小 国 化 放置 检验 
























































被 胶 件 的 机 械 处 理 


脱脂 处 理 或 化 学 处 理 


脱脂 处 理 是 用 有 机 游 剂 除去 被 胶 接 件 表面 的 油污 ; 机 械 处 理 或 化 学 处 理 是 用 喷 砂 、 砂 纸 
打 毛 或 用 酸 、 碱 溶液 腐蚀 等 方法 去 除 被 胶 接 件 表面 的 杂 物 或 金属 表面 氧化 皮 ， 这 是 控制 胶 接 
质量 的 关键 工序 ; 涂 胶 可 用 刷子 或 乔 板 等 工具 进行 ， 涂 胶 厚 度 以 0.05~0.15mm 为 宜 ， 产 置 
是 涂 胶 后 放置 一 段 时 间 ， 以 使 胶粘剂 中 的 溶剂 挥发 ， 胶合 回 化 是 将 疗 置 好 的 一 对 被 胶 接 件 进 
行 胶合 装配 和 加 热 、 加 压 固 化 ， 固 化 条 件 依 胶粘剂 的 种 类 而 定 ; 印 压 放 置 是 将 胶合 固化 后 的 
胶 接 成 品 在 印 压 后 再 自然 放置 一 段 时 间 〈 几 小 时 至 几 十 小 时 ) 以 消除 内 应 力 ; 成 品 检验 是 
对 胶 接 质量 进行 检测 。 




















习题 与 思考 题 


1. 简 述 高 分 子 链 的 结构 特点 ， 它 们 对 高 聚 物性 能 有 何 影 响 ? 
2. 何谓 结晶 度 ? 它 受 哪些 因素 影响 ”对 高 聚 物性 能 有 何 影响 ? 
3. 塑料 与 橡胶 的 本 质 区 别 是 什么 ? 

4. 简 述 高 分 子 材料 的 力学 性 能 、 物 理性 能 和 化 学 性 能 特点 。 
5. 高 聚 物 的 聚合 方式 有 哪 几 种 ? 各 有 何 特 点 ? 
6 
7 
8 
9 











. 高 聚 物 改 性 途径 有 哪些 ?何谓 老化 ? 如 何 防 止 高 聚 物 老化 ? 

. 试 述 常用 工程 塑料 的 种 类 、 性 能 特点 及 应 用 。 

. 试 述 常用 合成 橡胶 的 种 类 、 人 性 能 特点 及 应 用 。 

. 试 述 常用 合成 纤维 的 种 类 、 性 能 特点 及 应 用 。 

10. 试 述 常用 合成 胶粘剂 的 种 类 、 性 能 特点 及 应 用 。 如 何 正确 选用 胶粘剂 ? 
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一 、 陶 瓷 材料 的 分 类 


陶瓷 材料 的 分 类 方法 很 多 ， 按 原料 来 源 ， 可 分 为 普通 陶瓷 (传统 陶瓷 ) 和 特种 陶瓷 
(先进 陶瓷 )。 普 通 陶瓷 是 以 天 然 的 硅 酸 盐 矿 物 ， 如 黏土 、 石 英 、 长 石 等 为 原料 ; 特种 陶瓷 
是 采用 高 纯 超 细 的 人 工 合成 化 合 物 ， 如 Al,03、Zr0,、SiC 、SisN4 等 为 原料 。 按 照 用 途 分 为 
民用 陶瓷 及 工业 陶瓷 ， 工 业 陶瓷 又 可 分 为 结构 陶 奖 和 功能 陶瓷 。 其 中 ， 结 构 陶 瓷 以 材料 的 力 
学 性 能 和 热学 性 能 为 主 ， 包 括 氧 化 物 陶 瓷 、 氮 化 物 陶瓷 、 碳 化 铭 陶 次 、 玻 璃 陶瓷 等 ， 功 能 
瓷 是 以 材料 的 声 、 光 、 电 、 磁 等 性 能 为 主 ， 包 括 压 电 陶瓷 、 磁 性 陶瓷 、 半 导体 等 。 随 着 科学 
技术 的 发 展 ， 现 已 提出 结构 一 一 功能 一 体 化 陶瓷 。 实 际 上 ， 结 构 材 料 与 功能 材料 研究 思路 是 
相互 融合 的 。 


二 、 陶 瓷 材料 的 制备 


陶瓷 材料 的 制备 工艺 包括 原料 的 制备 、 坏 料 的 成 型 、 制 品 的 烧结 三 大 步 又 。 

1. 原料 的 制备 

陶瓷 原料 包括 天 然 原 料 和 人 工 合成 原料 两 大 类 。 其 中 天 然 原 料 是 指 自然 界 天 然 存在 的 原 
料 ， 经 开发 后 ， 一 般 需 要 通过 筛选 、 风 选 、 淘 洗 、 研 磨 以 及 磁 选 等 过 程 ， 分 离 出 适当 颗粒 度 
的 陶瓷 粉 体 。 

人 工 合 成 原料 一 般 是 指 采 用 化 学 方法 制备 自然 界 不 存在 的 陶瓷 原料 ， 主 要 应 用 在 成 分 、 
结构 需要 严格 控制 的 特种 陶瓷 领域 。 目 前 人 工 合成 原料 朝 高 纯 超 细 的 方向 发 展 。 

2. 坯料 的 成 型 

成 型 的 目的 是 将 陶瓷 粉 体 加 工 成 具有 一 定形 状 和 尺寸 要 求 的 半成品 ， 有 旦 具有 一 定 的 致密 
度 和 强度 。 

按照 制备 过 程 不 同 ， 陶 瓷 的 成 型 可 以 分 为 可 塑 成 型 、 注 浆 成 型 、 压 制 成 型 等 方法 。 

可 塑 成 型 时 只 在 坯料 中 加 入 水 或 塑 化 剂 ， 制 成 塑性 泥 料 ， 然 后 通过 挤 压 、 手 工 或 机 械 加 
工 成 型 。 注 浆 成 型 是 将 陶瓷 料 浆 注 和 石墨 模型 中 成 型 ， 这 种 方法 适用 于 制造 大 型 、 形 状 复 
杂 、 薄 壁 的 产品 (图 8-1) 。 压 制 成 型 是 指 在 粉 料 中 放 和 人 少量 水 或 塑 化 剂 ， 然 后 在 模具 中 施 
加 较 高 压力 成 型 ， 该 方法 适用 于 形状 简单 、 尺 寸 不 大 的 制品 。 
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空 石膏 模 注 效 吸 浆 坯 体 


8-1 注 奖 成 型 示意 图 


除 上 述 方 法 之 外 ， 还 有 注射 成 型 、 爆 炸 成 型 、 原 位 固化 成 型 等 方法 ， 这 里 不 再 一 一 


介绍 。 


3. 制品 的 烧结 

粉 体 经 成 型 后 ， 坯 体 强度 不 高 ， 颗 粒 间 只 有 较 小 的 附着 力 。 要 使 颗粒 间 相 互 结合 以 获得 
较 高 强度 ， 同 时 需要 对 坯 体 进行 烧结 。 

烧结 对 决定 陶瓷 材料 纤维 结构 和 性 能 具有 重要 作用 。 在 烧结 过 程 中 ， 伴 随 着 坏 体内 所 含 
溶剂 、 粘 合剂 、 增 塑 剂 等 成 分 的 去 除 ， 坯 体 中 气孔 减少 ， 颗 粒 结合 强度 增加 、 机 械 强 度 
提高 。 

烧结 可 发 生 在 固体 之 间 ， 也 可 以 在 液 相 的 参与 下 进行 ， 前 者 称 为 固 相 烧结 ， 后 者 称 为 液 
相 烧 结 。 烧 结 主要 包括 颗粒 间接 触 界 面 增加 形成 晶 界 ， 气 孔 不 断 从 坯 体内 溢出 ， 由 连通 状态 
逐渐 变 成 孤立 状态 并 缩小 甚至 消失 ， 环 体 的 致密 度 和 强度 不 断 增 加 ， 最 终 形成 具有 一 定 几 何 
形状 和 性 能 的 整体 。 


三 、 陶 资材 料 的 显 微 结 构 与 性 能 


1. 陶瓷 材料 的 显 微 结 构 

构成 陶瓷 材料 显 微 结构 的 最 基本 要 素 是 晶体 相 、 玻 璃 相 和 气孔 相 (图 8-2)。 其 中 晶 相 
是 陶瓷 的 主要 组 成 相 ， 往 往 决 定 着 陶瓷 的 物理 、 化 学 性 能 ; 玻璃 相 是 一 种 非 晶 态 低 燃点 固体 
相 ， 起 粘 结晶 相 、 填 充气 孔 、 降 低烧 结 温度 等 作用 ， 陶 瓷 中 的 玻璃 相 可 达 20% ~60%， 陶 瓷 
中 的 玻璃 相 经 常 与 晶 界 相 联系 。 人 气孔 是 陶瓷 生产 过 程 中 不 可 避免 残存 下 来 的 ， 一 般 会 使 材料 
性 能 降低 ， 但 有 时 为 了 特殊 需要 , 会 有 目的 的 控制 气孔 的 生成 。 

(1) 唱 相 它 是 陶瓷 材料 的 主要 组 成 相 ， 对 陶瓷 的 性 能 起 决定 性 作用 。 唱 相 一 般 是 由 
离子 键 和 共 价 键 结 合 而 成 ， 常 是 两 种 键 的 混合 键 。 有 亏 相 玻璃 相 
些 唱 相 如 Ca0 、Mg0 、Al 0; 、Zr0， 等 以 离子 键 为 主 ， 
属于 离子 晶体 ， 有 些 晶 相 如 Si3N, 、SiC 、BN 等 以 共 价 
键 为 主 ， 属 于 共 价 晶体 。 无 论 哪 种 晶 相 都 具有 各 自 的 
晶体 结构 ,最 常见 的 是 氧化 物 结构 和 硅 酸 盐 结 构 。 气相 

大 多 数 氧 化 物 结构 是 氧 离子 排列 成 简单 立方 、 面 
心 立方 和 密 排 六 方 晶 体 结构 ， 金 属 离子 位 于 间 队 中。 
如 Ca0 、Mg0O 为 面 心 立方 结构 ，Al,0; 为 密 排 六 方 
结构 。 图 8-2 ”陶瓷 显 微 组 织 示意 图 
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硅 酸 盐 是 陶瓷 的 主要 原料 ， 如 长 石 、 高 岭 土 、 滑 石 等 。 这 类 化 合 物 的 化 学 组 成 较 复杂 ， 
但 构成 这 些 硅 酸 盐 的 基本 结构 单元 都 是 硅 氧 四 面体 (Si0, ) ， 四 个 氧 离子 构成 四 面体 ， 硅 离 
子 居 四 面体 间隙 中 。 
和 有 些 金属 一 样 ， 陶 资 晶 相 中 有 些 化 合 物 也 存在 同 素 异 构 转 变 ， 例 如 Si0, 的 同 素 异 构 
转变 如 下 : 

















870°C ,1470%C 73C 
a- 石 英 Q- 鳞 石英 Q- 方 石英 二 一 一 一 熔融 Si0， 
se he iso ~270%C 名 
B- 石 英 B- 磷 石英 B- 方 石英 石英 玻璃 
lure 
y- 鲜 石英 


因为 不 同 结构 晶体 的 密度 不 同 ， 所 以 在 同 素 异 构 转变 过 程 中 总 伴随 有 体积 变化 ， 会 引起 很 大 
的 内 应 力 ， 常 会 导致 陶瓷 产品 在 烧结 过 程 中 开裂 。 有 时 可 利用 这 种 体积 变化 来 粉碎 石英 
岩石 。 

实际 陶瓷 晶体 中 也 存在 晶体 缺陷 〈 点 、 线 、 面 缺陷 ) 。 这 些 缺 陷 除 加 速 陶 瓷 的 烧结 扩散 
过 程 之 外 ， 还 影响 陶瓷 性 能 。 如 唱 界 和 亚 唱 界 会 影响 陶瓷 的 强度 ， 一 般 唱 粒 越 细 ， 强 度 越 
高 。 例 如 刚玉 陶瓷 的 晶 粒 平均 尺寸 为 200um 时 ， 其 抗 弯 强度 为 74MPa， 而 平均 尺寸 为 
1.8um 时 ， 其 抗 弯 强 度 可 高 达 $S70MPa。 现 代 纳 米 技术 的 研究 和 应 用 ， 会 对 陶瓷 材 料 的 增强 
增 声 引起 更 加 显著 变化 。 

大 多 数 陶 瓷 是 多 相 多 晶体 ， 这 时 就 将 晶 相 分 为 主唱 相 、 次 唱 相 、 第 三 晶 相 等 ， 例 如 长 石 
瓷 的 主 晶 相 是 英 来 石 晶 体 (3Al0;' 2Si0, ) ， 次 唱 相 是 石英 晶体 〈Si0, ) 。 应 该 指出 ， 陶 瓷 
材料 的 物理 、 化 学 、 力 学 性 能 主要 是 由 主 晶 相 决定 的 。 

(2) 玻璃 相 “玻璃 相 是 一 种 非 晶 态 固体 ， 它 是 在 陶瓷 烧结 时 ， 各 组 成 相 与 杂质 产生 一 
系列 物理 化 学 反应 后 ， 形 成 液 相 ,冷却 凝固 成 非 晶 态 玻璃 相 。 玻 璃 相 是 陶瓷 材料 中 不 可 缺少 
的 组 成 相 ， 其 作用 是 将 分 散 的 晶 相 粘 结 在 一 起 ， 降 低烧 结 温度 ， 抑 制 晶 相 的 晶 粒 长 大 和 填充 
气孔 。 

玻璃 相 熔 点 低 ， 热 稳定 性 差 ， 在 较 低 的 温度 下 即 开始 软化 ， 导 致 陶瓷 在 高 温 下 发 生 晴 
， 而 且 其 中 常 存 在 一 些 金属 离子 而 降低 陶瓷 的 绝缘 性 。 因 此 ， 工 业 陶 瓷 要 控制 玻璃 相 的 数 
量 ， 一 般 不 超过 20% ~40% 。 

(3) 气相 ”气相 是 指 陶瓷 孔隙 中 的 气体 ， 它 是 在 陶瓷 生 产 过 程 中 不 可 避免 地 形成 并 
保留 下 来 的 。 陶 盗 中 的 气孔 率 通 常 约 有 5%~10%， 并 力求 气孔 细小 ， 呈 球形 、 均 匀 分 布 。 
气孔 对 陶瓷 性 能 有 显著 影响 ， 它 使 陶瓷 强度 降低 ， 介 电 损 耗 增 大 ， 电击 穿 强 度 下 降 ， 绝 
缘 性 降低 ， 这 是 不 利 的 ; 但 它 使 陶瓷 密度 减 小 ， 并 能 吸收 振动 ， 这 是 有 利 的 。 因 此 ， 应 
控制 工业 陶瓷 中 气孔 的 数量 、 形 状 、 大 小 和 分 布 。 一 般 和 希望 尽量 降低 气孔 率 ， 只 在 某 些 
情况 下 ， 如 作 保 温 的 陶瓷 和 化 工 用 的 过 滤 多 孔 陶 次 等 ， 则 需要 增加 气孔 率 ， 有 时 气孔 率 
可 高 达 60%。 

2. 陶瓷 材料 的 性 能 

陶 资 材料 具有 高 硬度 、 耐 高 温 、 抗 氧化 、 耐 蚀 以 及 其 他 优良 的 物理 、 化 学 性 能 。 

(1) 力学 性 能 ”陶瓷 具有 极 高 的 硬度 ， 其 硬度 大 多 在 1500HV 以 上 ， 氮 化 硅 和 立方 氢化 
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硼 具有 接近 金刚 石 的 硬度 。 而 淳 火 钢 为 S00~800HV， 高 聚 物 都 低 于 20HV。 因 此 陶瓷 的 耐 磨 
性 好 ， 常 用 陶瓷 作 新 型 的 刀具 和 耐 磨 零件 。 
1) 强度 特点 。 陶 瓷 材料 由 于 其 内 部 和 表面 za 侧 向 压缩 ， 单 向 压缩 
C=2 


K 2 





缺陷 〈 如 气孔 、 微 裂纹 、 位 错 等 ) 的 影响 ， 其 搞 人 
拉 强 度 低 ， 而 且 实际 强度 远 低 于 理论 强度 〈 仅 为 Te 





























1/100~1/200)。 但 抗 压强 度 较 高 ， 约 为 抗 拉 强 单 向 拉 伸 g=0.5 
度 的 10~40 倍 。 im 

图 8-3 为 典型 金属 材料 〈 一 般 正 断 抗力 $， 本 缺口 拉 介 
>> 切 断 抗 力 7 ) 和 陶瓷 材料 (7 >>S. ) 的 力学 0 
状态 图 o 0 S Skm Sax 


由 上 图 可 以 看 出 ， 在 较 鲁 的 应 力 状态 下， 图 8-3 陶 资 材料 和 金属 材料 的 力学 状态 图 
如 拉 伸 或 缺口 拉 伸 (或 多 向 拉 伸 ) 的 情况 
下 ， 由 于 金属 的 正 断 抗力 (Si, ) 远大 于 陶瓷 的 正 断 抗力 (Su ) ， 所 以 此 时 金属 材料 
优 于 陶瓷 材料 。 对 于 软 应 力 状 态 ， 如 单 向 压缩 或 多 向 压缩 的 情况 下 ， 在 陶瓷 材料 尚 
未 发 生 塑性 变形 前 ， 金属 材料 早已 发 生 塑 性 变形 或 剪 切 断裂 ， 这 说 明 此 时 陶瓷 材料 
优 于 金属 材料 。 因 此 ， 为 了 充分 发 挥 陶瓷 材料 的 潜力 ， 陶 次 应 尽 可 能 地 在 较 软 的 应 
力 状态 下 服役 。 

陶瓷 具有 高 弹性 模 量 、 高 脆性 。 图 8-4 为 陶瓷 与 金属 “1 
的 室温 拉 伸 应 力 -应 变 曲 线 示 意图 ， 由 图 可 知 ， 陶 瓷 在 拉 | 而 次 金属 
伸 时 几乎 没有 塑性 变形 ， 在 拉 应 力作 用 下 产生 一 定 的 弹性 
变形 后 直接 脆 断 。 其 弹性 模 量 为 1x105 ~4x105MPa。 大 多 
数 陶瓷 的 弹性 模 量 都 比 金属 高 。 

2) 韧性 特点 。 陶 瓷 是 脆性 材料 ， 故 其 冲击 韧 度 、 断 
裂 韧 度 都 很 低 ， 其 断裂 韧 度 约 为 金属 的 1/60 ~ 1/100。 例 
如 45 钢 的 Kic 二 90MPa . ml ， 球 墨 铸铁 的 Kic = 20 ~ 
40MPa . ml ， 而 氮 化 硅 (S3N;,) 陶瓷 只 有 3.5~5.5 
MPa . mL2 

目前 改善 陶瓷 材料 脆性 、 增 加 韧性 的 方法 有 以 下 几 种 : 通过 唱 须 或 纤维 增 韧 ; 异 相 弥散 
强化 增 蔬 ;氧化 钳 相 变 增 官 ; 显 微 结构 增 韧 ; 表面 强化 和 增 韦 ; 复合 增 韧 。 

@ 唱 须 或 纤维 增 韧 。 在 陶瓷 基体 中 若 分 散 了 晶 须 或 纤维 状 第 二 相 ， 这 种 第 二 相 使 裂纹 


转向 (图 8-5) ， 导 致 断裂 韧 度 Kic 入、 “裂纹 前 沿 
增加 ， 这 就 是 所 谓 裂 纹 转向 增 霹 TY 


机 理 。 _ 
@ 异 相 弥 散 强 化 增 蔬 。 基 体 中 SN NW- 
gS 未 偏转 裂纹 前 沿 


引入 第 二 相 颗 粒 ， 利 用 基体 和 第 二 相 
之 间 热膨胀 系数 和 弹性 模 量 的 差异 ， 
在 试 样 制备 的 冷却 过 程 中 ， 在 颗粒 和 
基体 周围 产生 残留 压 应 力 ， 从 而 使 材料 蔬 性 得 以 提高 (图 8-6) 。 














O £ 
图 8-4 ”陶瓷 与 金属 的 拉 伸 
应 力 -应 变 曲线 示意 图 

















图 8-5 晶 须 或 短 纤维 引起 裂纹 转向 模型 
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a 

@@ 氧化 钳 相 变 增 蔬 。 纯 Z:0， 有 3 种 同 素 异 构 体 结构 :立方 结构 (c 相 ) 、 四 方 结构 (t 
相 ) 及 单 斜 结构 (m 相 )。 三 种 同 素 异 攀 体 的 转变 。 。 裂 & 直 和 二 
关系 为 : en 












m-ZrO， ee t-ZrO, 人 c-Zr0, | 了 
其 中 ， 纯 Z10, 冷却 时 发 生 的 txm 相 变 为 无 扩散 型 区 
相 变 ， 具 有 典型 的 马 氏 体 相 变 特征 ， 并 伴随 产生 约 ， 
7% 的 体积 膨胀 。 实 践 证 明 ， 利 用 Zr0, 的 马 氏 体 相 1 
变 强化 ， 增 别 陶 次 基体 是 改善 陶 盗 脆性 的 有 效 途 径 5 
pd 图 8-6 第 二 相 颗 粒 加 入 后 裂纹 
团 显 微 结构 增 切 。 目 前 有 下 列 两 种 方法 : 偏转 及 应 力 分 布 示意 图 











a. 蝇 粒 或 颗粒 的 超 细 化 与 纳米 化 。 陶 次 粉 料 和 晶 粒 的 超 细 化 (1pm 以 下 ) 及 纳米 化 
(nm 数量 级 ) 是 陶瓷 强 韦 化 的 根本 途径 之 一 。 

陶瓷 材料 的 实际 断裂 强度 大 大 低 于 理论 强度 的 根本 原因 ， 在 于 陶 次 材料 在 制备 过 程 
中 无 法 避免 材料 中 的 气孔 和 各 种 缺陷 (如 裂纹 等 )。 超 细 化 和 纳米 化 是 减 小 陶瓷 烧结 体 中 
气孔 、 和 裂纹 的 尺寸 、 数 量 和 不 均匀 性 的 最 有 效 的 途径 。 图 8-7 表示 了 晶 粒 尺寸 与 强度 的 




















b， 唱 粒 形状 自 补 强 增 韧 。 有 人 利用 控 。  ， 
制 工艺 因素 ， 使 陶瓷 晶 粒 在 原 位 形成 具有 "SS RR 
较 大 长 径 比 的 形 貌 ， 起 到 类 似 于 吊 须 补 强 。。 10b Te 
的 作用 。 如 控制 SisNs 制备 过 程 中 的 氮气 三 
压 ， 就 可 得 到 长 径 比 不 同 的 条 状 、 针 状 晶 党 1os| 
粒 。 这 种 晶 粒 对 断裂 韧 度 有 较 大 影响 。 

@ 表面 强化 和 增 韦 。 陶 资材 料 的 脆性 ”100 一 
是 由 于 结构 敏感 性 产生 应 力 集中 ， 断 裂 党 晶 粒 尺寸 /um 
台 于 表面 或 接近 表面 的 缺陷 处 ， 因 此 消除 图 8-7 晶 粒 尺寸 和 强度 的 关系 


表面 缺陷 是 十 分 重要 的 。 常 见 的 表面 强化 、 
增 址 方法 有 以 下 几 种 : 表面 微 氢化 技术 ; 表面 退火 处 理 ; 离子 注入 表面 改 性 及 其 他 方法 ， 包 
括 激光 表面 处 理 、 机 械 化 学 抛光 等 。 

@ 复合 增 韧 。Zr0, 的 相 变 增 韦 ， 当 温度 超过 800% 时 ，t>m 相 变 已 不 再 发 生 ， 因 此 也 
不 再 出 现 相 变 增 蔬 效应 ， 相 变 增 蔬 只 能 应 用 于 较 低 的 温度 范围 ， 不 适用 于 高 温 领域 (800% 
以 上 ) 。 微 裂纹 增 万 虽 可 增加 材料 的 断裂 韧 度 ， 但 对 材料 强度 未 必 有 利 ， 强 与 韧 两 者 难以 兼 
得 。 为 了 充分 发 挥 各 种 增 蔬 机 理 的 综合 作用 ， 可 以 把 两 者 或 两 者 以 上 的 增 韧 机 理 复 合 在 一 
起 ， 即 所 谓 复合 增 韦 。 

(2) 物理 性 能 与 化 学 性 能 ”陶瓷 材料 的 熔点 高 ， 大 多 在 2000%C 以 上 ， 使 陶瓷 具有 优 于 
金属 的 高 温 强度 和 高 温 蠕 变 抗 力 ， 所 以 广泛 应 用 于 工程 上 的 耐 高 温 材 料 。 陶 瓷 的 热膨胀 系数 
小 、 热 导 率 低 ， 而 且 随 气孔 率 增加 而 降低 ， 故 多 孔 或 泡沫 陶瓷 可 作为 绝热 材料 。 但 陶瓷 抗 热 
振 性 都 比较 差 ， 当 温度 剧烈 变化 时 容易 破裂 。 

大 多 数 陶瓷 具有 高 电阻 率 ， 是 良好 的 绝缘 体 ， 因 而 大 量 用 于 制作 电气 工业 中 的 绝缘 子 、 
咨 瓶 、 套 管 等 。 少 数 陶 资材 料 具有 半导体 性 质 ， 如 BaTi0; 是 近年 发 展 起 来 的 半导体 陶瓷 。 








226 


第 / 章 _ 陶 资 村 和 丛 
® 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 不 断 出 现 各 种 电 性 能 陶瓷 ， 如 不 电 陶 姿 已 成 为 无 线 电 技术 和 高 科技 领 
域 不 可 缺少 的 材料 。 

具有 特殊 光学 性 能 的 陶瓷 是 重要 的 功能 材料 ， 如 红宝石 (a- Al 0 掺 铭 离 子 ) 、 包 钻石 
档 石 、 合 伍 玻 璃 等 是 固体 激光 材料 ， 玻 璃 纤维 可 作为 光 导 纤维 材料 ， 此 外 还 有 用 于 光电 计 
数 、 跟 踪 等 自控 元 件 的 光敏 电阻 材料 。 

磁性 次 又 名 铁 氧 体 或 铁 淮 氧 ， 它 主要 是 由 Fe0， 和 Mn、Zn 等 的 氧化 物 组 成 的 陶 资 材 
料 。 磁 性 陶 资材 料 用 作 磁 心 、 磁 带 、 磁 头等 。 

陶瓷 的 结构 稳定 ， 所 以 陶瓷 的 化 学 稳定 性 高 ， 抗 氧化 性 优良 ， 在 1000%C 高温 下 不 会 所 
化 ， 并 对 酸 、 碱 、 盐 有 良好 的 耐 蚀 性 。 所 以 陶瓷 在 化 工 工业 中 应 用 广泛 。 有 些 陶瓷 还 能 抵抗 
熔融 金属 的 侵 但， 如 AD 0 可 制作 高 温 直 翅 ， 又 如 透明 Al 0, 陶瓷 可 做 钠灯 管 ， 能 承受 钠 革 
气 的 强烈 腐蚀 。 


四 、 陶 资材 料 在 工程 应 用 中 应 注意 的 几 个 问题 


陶瓷 材料 在 工程 中 能 否 得 到 广泛 应 用 ， 应 注意 以 下 几 个 问题 : 

1. 脆性 大 ， 塑 韧性 低 ， 安 全 可 靠 性 差 

作为 工程 材料 ， 安 全 与 可 靠 性 十 分 重要 。 目 前 的 先进 结构 陶瓷 ， 即 使 经 过 各 种 蔬 化 处 
理 ， 其 断裂 韧性 也 只 有 10MPa ' m' “左右 ,与 一 般 钢 铁 材料 相 比 还 差 一 个 数量 量 级 ， 因 而 其 
使 用 过 程 中 安全 可 靠 性 是 一 个 必须 注意 的 问题 。 

对 于 陶瓷 材料 脆性 大 、 志 性 差 的 问题 ， 目 前 的 解决 方法 主要 有 两 方面 ， 中 进一步 加 强 基 
础 研究 。 通 过 各 种 新 的 韧 化 途径 〈 比 如 纳米 化 ) 进一步 提高 陶瓷 的 韧性 ; 包 取 长 补 短 ， 一 
方面 充分 发 挥 陶 次 的 优良 性 能 ， 另 一 方面 也 要 尽量 避免 它 的 缺点 ， 比 如 可 以 将 它们 用 在 残酷 
的 工 况 条 件 下 (高 温 、 强 腐蚀 、 强 磨损 )， 避 免 服役 过 程 中 的 冲击 和 大 的 拉 应 力 ， 尽 量 在 压 
应 力 下 使 用 ， 便 能 充分 发 挥 结 构 陶 瓷 的 作用 ， 达 到 其 他 材料 无 法 胜任 的 作用 。 

2. 陶瓷 材料 的 成 本 与 应 用 

俗话 说 , “没有 金刚 外 ,不 揽 次 颖 活 ” 这 充分 说 明 陶 次 材料 难 加 工 的 特点 ， 再 加 上 
陶瓷 材料 制备 工艺 的 特殊 型 ， 导 致 其 成 本 较 高 。 比 如 一 台 以 铁 制作 的 柴油 机 仅 数 千 元 ， 
要 用 全 陶瓷 做 成 发 动机 其 成 本 要 提高 2~3 个 数量 级 ， 这 也 成 为 制约 先进 陶瓷 材料 应 用 
的 瓶 贷 问题 。 为 了 扩大 陶瓷 材料 的 应 用 领域 ， 降 低 成 本 成 为 十 分 重要 的 研究 课程 之 一 。 
低 成 本 的 高 性 能 原料 制备 技术 、 低 成 本 成 型 与 烧结 技术 称 为 高 性 能 结构 陶瓷 产业 化 的 
关键 技术 。 

3. 环境 协调 性 

由 于 陶瓷 材料 的 制备 需要 高 温 、 高 压 等 条 件 ， 且 其 原料 大 多 为 粉 体 ， 在 制备 和 使 用 过 程 
中 不 可 避免 地 会 出 现 环 境 污 染 (如 粉尘 、 气 体 排放 等 ) ， 对 环境 造成 影响 。 为 此 ， 陶 瓷 材料 
在 制备 和 使 用 过 程 中 的 环境 协调 性 也 成 为 人 们 日 益 关 注 的 焦点 。 所 谓 环境 协调 性 是 指 资源 、 
能 源 消 耗 小 、 环 境 污染 小 、 可 以 再 循环 或 再 生 利用 。 

为 此 ， 研 究 和 开发 新 一 代 具 有 环境 协调 性 的 先进 陶 次 材料， 降低 环境 负荷 和 资源 、 能 源 
消耗 成 为 目前 陶 次 材料 发 展 的 方向 ， 比 如 开发 具有 低烧 结 温度 的 陶瓷 材料 、 具 有 环境 净化 功 
能 的 陶 次 材料、 以 固体 废弃 物 为 原料 制备 陶瓷 材料 等 。 
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一 、 普 通 


普通 陶瓷 是 指 粘土 类 陶 网 ， 它 是 
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陶瓷 


第 二 节 工程 结构 陶 资材 料 


作为 机 械 工 程 材料 ， 本 书 主要 介绍 结构 陶 交 和 功能 陶瓷 ， 其 中 功能 陶瓷 在 功能 材料 中 介 
绍 。 表 8-1 为 常用 工程 结构 陶瓷 的 种 类 、 性 能 和 应 用 。 





以 粘土 、 长 石 、 石 英 为 原料 配制 、 烧 绪 而 成 。 其 显 微 结 











构 中 主唱 相 为 莫 来 石 晶体 ， 占 25%~30%， 次 晶 相 Si0,; 玻璃 相约 为 35% ~ 60% ， 气 相 一 般 


















































































































































为 1%~39%。 
表 8-1 常用 工程 结构 陶瓷 的 种 类 、 性 能 和 应 用 
名 称 密度 / 抗 弯 强 度 / | 抗 拉 强 度 / | 抗 压 强度 / ， 0 
(g/cm’) MPa MPa MPa OR SC 
普通 工 绝缘 子 ,绝缘 的 机 械 支 撑 件 ,更 
旋 2.3~2.4 65~85 26~36 460~680 3~6 
通 业 陶 次 电 纺织 导 纱 器 
向 受 力 不 工作 温度 低 的 酸 砚 
次 | 化 工 陶 次 | 2.1~2.3 | 30~60 7~12 80~ 140 4.5~6 i I Bs 
容器 、 反 应 塔 .管道 
内 燃 机 火花 赛 , 轴 承 ,化 工 、 石 
氧化 铝 瓷 3.2~3.9 250~450 140~250 | 1200~2500 5~6.7 | 油 用 泵 的 密封 环 , 火箭、 导弹 导 流 
罩 , 霸 吉 , 热 电 偶 套 管 ,刀具 等 
奢 磨 、 耐 腐蚀 、 耐 高 温 零 件 , 如 
氨 化 硅 交 | 
石油 .化 工 泵 的 密封 环 ,电磁 泵 管 
反应 烧结 | 2.4~2.6 166~206 141 1200 2.99 a a 
+ | 热 压 烧结 | 3.10~3.18 | 490~590 150~275 3.28 道 \ 阅 门 ,热电 偶 套 管 ,转子 发 动 
i . 机 刮 片 ,高 温 轴 承 ,刀具 等 
种 
25 甘 塌 ,绝缘 零件 ,高 温 轴承 , 玻 
陶 | 所 化 硼 次 | 2.15~2.2 53~109 233~315 1.5~3 
(1000%C ) 璃 制品 成 型 模 等 
WR 
熔炼 Fe、Cu、Mo、 Msg 等 金属 的 
氧化 镁 次 3.0~3.6 160~280 60~80 780 13.5 霸 塌 及 熔化 高 纯度 U、Th 及 其 合 
金 的 卉 塌 
高 温 绝 缘 电 子 元 件 ,核反应 堆 
氧化 钙 瓷 2.9 150~200 97~130 800~ 1620 9.5 中 子 减 速 剂 和 反射 材料 ,高 频 电 
炉 南 吉 等 
熔炼 PE Pd Rh 等 金属 的 
氧化 错 瓷 | 5.5~6.0 | 1000~1500 | 140~500 | 1440~2100 | 4.5~11 a Sb 
已 汪 



































这 类 陶瓷 质地 坚硬 ,不 会 氧化 生 锈 ， 不 导电 ， 能 耐 1200Y 高 温 ， 加 工 成 型 性 好 ， 成 本 
低廉 。 缺 点 是 因 含有 较 多 的 玻璃 相 ， 强 度 较 低 ， 而 且 在 较 高 温度 下 玻璃 相 易 软 化 ， 故 耐 高 温 


及 绝缘 性 不 及 其 他 陶瓷 。 
这 类 陶瓷 历史 悠久 ， 


应 用 广泛 ， 除 日 用 陶瓷 外 ， 工 业 上 主要 用 于 绝缘 的 电瓷 绝缘 子 和 耐 


酸 、 碱 的 容 妖 、 反 应 塔 管道 等 ， 还 可 用 于 受 力 不 大 ， 工 作 温度 在 200Y 以 下 的 结构 零件 ， 如 
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纺织 机 械 中 的 导 纱 零件 。 
二 、 特 种 陶瓷 


1. 氧化 铝 陶瓷 

氧化 铝 陶 次 是 以 Al,0; 为 主要 成 分 ， 含 有 少量 Si0, 的 陶瓷 。A1,0; 为 主 晶 相 ， 根 据 
Al,0; 含量 不 同 ， 可 分 为 75 次 (wAuo,=75% ， 又 称 刚玉 - 莫 来 石 次 ) 、95 瓷 和 99 盗 ， 后 两 
者 称 刚 玉 瓷 。 陶 瓷 中 Al,0; 含量 越 高 ， 玻 璃 相 越 少 ， 气 孔 也 越 少 ， 其 性 能 越 好 ， 但 工艺 越 复 
杂 ， 成 本 越 高 。 

氧化 铝 陶瓷 的 强度 高 于 普通 陶瓷 2~3 倍 ， 甚 至 $~6 倍 ， 抗 拉 强 度 可 达 250MPa。 它 的 硬 
度 很 高 ， 仅 次 于 金刚 石 、 碳 化 硼 、 立 方 氮 化 硼 和 碳化 硅 而 居 第 五 ， 有 很 好 的 耐 磨 性 。 耐 高 温 
性 能 好 ， 刚 玉 陶 次 可 在 1600%C 的 高 温 下 长 期 工作 ， 有 高 的 蠕 变 抗力 ， 在 空气 中 最 高 使 用 温 
度 为 1980% 。 它 耐 腐蚀 性 和 绝缘 性 好 。 缺 点 是 脆性 大 ， 抗 热 振 性 差 ， 不 能 承受 环境 温度 的 
突然 变化 。 

氧化 铝 陶 瓷 主要 用 于 制作 内 燃 机 的 火花 塞 ， 火 箭 、 导 弹 的 导 流 罩 ， 石 油 化 工 泵 的 密封 
环 ， 耐 磨 零件 ， 如 轴承 、 纺 织 机 上 的 导 纱 器 ， 合 成 纤维 用 的 喷嘴 等 ， 作 治 炼 金属 用 的 卉 吉 ， 
由 于 其 具有 高 的 热 硬性 ， 所 以 可 用 于 制造 各 种 切削 刀具 和 拉丝 模具 等 。 

2. 氮 化 硅 陶 瓷 

氮 化 硅 陶 瓷 是 以 SiyN 为 主要 成 分 的 陶瓷 ， 共 价 键 化 合 物 Si3Ns 为 主 晶 相 。 按 生产 工艺 
不 同 , 分 为 热 压 烧结 气 化 硅 陶 次 和 反应 烧结 氮 化 硅 陶 盗 。 热 压 烧 结 是 以 SisNs 粉 为 原料 ， 加 
入 少量 添加 剂 ， 装 入 石墨 模具 中 ， 在 1600~ 1700% 高 温和 20265 ~30398kPa 的 高 压 下 成 型 烧 
结 ， 得 到 组 织 致密 、 和 气孔 率 接近 零 的 氮 化 硅 陶 次 。 但 由 于 受 石墨 模具 限制 ， 只 能 加 工 形状 简 
单 的 制品 。 反 应 烧结 是 用 硅 粉 或 硅 粉 与 S3N4 粉 的 混合 料 ， 压 制 成 型 后 ， 放 和 人 活 氮 炉 中 进行 
渗 氮 处 理 ， 直 到 所 有 的 硅 都 形成 所 化 硅 ， 得 到 尺寸 相当 的 氮 化 硅 陶 瓷 制品 。 但 这 种 制品 中 有 
20% ~30% 的 气孔 ， 故 强度 不 及 热 压 烧结 氮 化 硅 陶 盗 ， 而 与 95 瓷 相 近 。 

气 化 硅 陶 次 的 硬度 高 ， 摩 擦 因数 小 (0.1~0.2)， 并 有 自 润滑 性 ， 是 极 优 的 耐 磨 材料 ; 
蠕 变 抗力 高 ， 热 膨胀 系数 小 ， 抗 热 振 性 能 在 陶瓷 中 是 最 好 的 ; 化 学 稳定 性 好 ， 除 氮气 酸 外 ， 
能 耐 各 种 酸 、 王 水 和 碱 溶 液 的 腐蚀 ， 也 能 抗 熔融 金属 的 侵蚀 ， 此 外 ， 由 于 氮 化 硅 是 共 价 键 晶 
体 ， 既 无 自由 电子 也 无 离子 ， 因 此 ， 具 有 优异 的 电 绝缘 性 能 。 

反应 烧结 氮 化 硅 陶 瓷 易于 加 工 ， 人 性 能 优异 ， 主 要 用 于 耐 磨 、 耐 高 温 。 耐 腐蚀 、 形 状 复杂 
且 尺 二 精度 高 的 制品 ， 如 石油 化 工 泵 的 密封 环 、 高 温 轴承 、 热 电 偶 套 管 、 燃 气 轮机 转子 叶片 
等 ; 热 压 烧结 氮 化 硅 陶 次 用 于 制造 形状 简单 的 耐 磨 、 耐 高 温 零件 和 工具 ， 如 切削 刀具 、 转 子 
发 动机 刮 片 、 高 温 轴承 等 。 

近年 来 在 SasN4 中 添加 一 定数 量 的 Al,03 制 成 新 型 陶瓷 材料 ， 称 为 赛 纶 陶瓷 。 它 可 用 常 
压 烧结 法 达到 接近 热 压 烧 结 气 化 硅 的 性 能 ， 是 目前 强度 最 高 ， 具 有 优异 化 学 稳定 性 、 耐 磨 性 
和 热 稳 定性 的 陶瓷 ， 可 发 展 为 重要 的 工程 结构 陶瓷 。 

3. 碳化 硅 陶 瓷 

碳化 硅 陶 瓷 中 主 晶 相 是 SSC， 也 是 共 价 晶体 。 与 氮 化 硅 陶 次 一 样 ， 有 反应 烧结 碳化 硅 陶 
次 和 热 压 烧结 碳化 硅 陶瓷 两 种 。 

碳化 硅 陶 次 的 最 大 优点 是 高 温 强 度 高 ， 在 1400%C 时 ， 其 抗 弯 强度 仍 保持 在 500 ~ 
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600MPa， 工 作 温度 可 达到 1600 ~ 1700% ， 导 热 性 好 ; 其 热 稳 定性 、 抗 蠕 变 能 力 、 耐 
耐 蚀 性 都 很 好 ， 而 且 耐 放射 元 素 的 辐射 。 

碳化 硅 是 良好 的 高 温 结 构 材 料 ， 主 要 用 于 制作 火箭 尾 喷 管 的 喷嘴 ， 浇 注 金 属 的 浇 道 口 、 
热电 偶 套 管 、 炉 管 ， 燃 气 轮机 叶片 ， 高 温 轴 承 ， 热 交换 器 及 核燃料 包 封 材料 等 。 

4. 氮 化 硼 陶 次 

氮 化 硼 陶瓷 的 主 晶 相 是 BN， 也 是 共 价 晶体 ， 其 晶体 结构 与 石墨 相似 ， 为 六 方 结 构 ， 故 
有 白石 墨 之 称 。 

氮 化 硼 陶 次 具有 良好 的 耐 热 性 和 导热 性 ， 其 热 导 率 与 不 锈 钢 相当 ， 脱 胀 系数 比 金属 和 其 
他 陶瓷 低 得 多 ， 故 其 抗 热 振 性 和 热 稳定 性 好 ; 高 温 绝 缘 性 好 ， 在 2000% 仍 是 绝缘 体 ， 是 理 
想 的 高 温 绝 缘 材 料 和 散热 材料 ; 化 学 稳定 性 高 ， 能 抗 铁 、 铝 、 镍 等 熔融 金属 的 侵蚀 ; 其 硬度 
较 其 他 陶瓷 低 ， 可 进行 切 前 加 工 ， 有 自 润滑 性 ， 耐 磨 性 好 。 

氮 化 硼 陶 瓷 常 用 于 制作 热电 偶 套 管 ， 熔 炼 半导体 、 金 属 的 圭 声 和 冶金 用 高 温 容 器 和 管 
道 ， 高 温 轴承 ， 玻 璃 制品 成 型 模 ， 高 温 绝 缘 材料 。 此 外 ， 由 于 BN 中 wp=43% ， 有 很 大 的 吸 
收 中 子 截面 ， 可 作 核 反应 堆 中 吸收 热 中 子 的 控制 棒 。 

此 外 ， 还 有 氧化 镁 陶瓷 、 氧 化 钳 陶 资 、 氧 化 争 陶 瓷 等 。 特 种 陶瓷 不 同 种 类 ， 各 有 许多 不 
同 的 优异 性 能 ， 在 工程 结构 中 应 用 日 益 增 多 。 但 作为 主体 结构 材料 ， 陶 瓷 的 最 大 弱点 是 塑 
性 、 韧 性差， 强度 也 低 ， 需 要 进一步 研究 ， 扬 长 避 短 ， 增 强 增 韧 ， 为 其 在 工业 中 的 应 用 开辟 
更 广阔 的 前 景 。 
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第 三 节 ”陶瓷 材料 的 强度 设计 


对 于 传统 的 金属 材料 制品 ， 其 材料 设计 与 产品 设计 是 分 开 的 。 材 料 设计 由 材料 科学 工作 
者 完成 ， 而 产品 设计 则 由 机 械 工作 者 完成 。 通 常情 况 下 ， 材 料 学 家 对 机 械 设计 、 人 制造 及 其 应 
用 考核 情况 考虑 较 少 ， 更 多 地 在 如 何 获 得 具有 高 性 能 的 材料 上 下 功夫 。 男 一 方面 ， 机 械 工程 
师 则 主要 关心 材料 的 性 能 能 否 满足 设计 要 求 ， 精 心 设计 一 件 高 效 、 耐 用 的 产品 ， 并 不 关心 材 
料 的 设计 与 制备 过 程 。 


一 、 材 料 设计 过 程 框图 


材料 设计 一 般 先 由 用 户 (或 机 械 工 作者 ) 提出 材料 性 能 要 求 ， 材 料 工作 者 根据 已 获得 
的 组 成 一 结构 一 性 能 一 制备 工艺 关系 的 知识 和 经 验 ， 进 行 实 验 和 探索 材料 的 组 成 (配方 ) 
和 制备 工艺 ， 获 得 所 需 性 能 的 材料 ， 并 用 于 某 种 工程 构件 或 零 部 件 。 通 过 产品 的 使 用 考核 ， 
如 车 使 用 性 能 达 不 到 设计 要 求 ， 则 需 重 复 上 述 过 程 ， 直 至 满足 要 求 。 这 一 材料 设计 过 程 可 以 
通过 图 8-8 来 表示 。 


一 | 材料 性 能 一 一 | 组 成 一 结构 一 性 能 一 工艺 > | 
使 用 考核 与 评价 | 材质 评 


图 8-8 材料 设计 过 程 框图 
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二 、 产 品 设计 过 程 框图 
产品 设计 主要 由 机 械 工 作者 完成 。 在 产品 设计 前 ， 首 先 要 了 解 各 种 相关 材料 的 性 能 及 如 
何 合理 选材 ， 然 后 进行 产品 设计 与 制造 。 产 品 制 成 后 ， 应 对 各 种 使 用 性 能 进行 检验 与 评价 ， 
然后 进行 应 用 考核 与 评价 。 知 使 用 效果 不 佳 ， 则 需 重复 上 述 过 程 ， 直 至 达到 要 求 。 这 一 产品 
设计 过 程 也 可 以 通过 图 8-9 表示 。 
一 | 材料 性 能 与 材料 选择 ”一 一 | 产品 设计 与 制造 一 | 性 能 检验 与 评价 一 


















































应 用 考核 与 评价 | 








区 











图 8-9 产品 设计 过 程 框图 


对 于 陶瓷 材料 ， 一 般 用 于 十 分 严酷 的 特殊 工 况 条 件 下 ， 这 种 材料 的 设计 与 制造 不 同 
于 普通 金属 材料 和 高 分 子 材料 ， 后 者 已 经 有 大 量 不 同 品种 、 不 同性 能 、 不 同形 状 、 规 格 
的 商品 可 供 设计 者 选择 。 如 果 仍 沿 秦 传统 材料 与 产品 的 设计 方法 ， 则 不 仅 研 究 周 期 长 ， 
消耗 大 量 人 力 、 物 力 ， 还 难以 收 到 较 好 的 效果 ， 应 当 有 一 种 适合 于 陶 效 材料 的 材料 设计 
与 制备 方法 。 


三 、 陶 资材 料 与 产品 的 设计 思想 


近年 来 ,西安 交 通 大 学 先进 陶 次 研究 所 根据 数 十 年 的 材料 强度 研究 ， 特 别 是 先进 陶 资材 
料 强度 与 材料 设计 方面 的 经 验 ， 提 出 了 集 材料 设计 与 产品 设计 于 一 体 的 新 设计 思想 ， 并 在 某 
些 陶 资材 料 的 设计 与 应 用 中 取得 了 成 功 ， 该 设计 思想 可 用 框图 8-10 表示 。 






























































| 服役 条 件 | 导致 产品 失效 的 |, 材料 、 工 艺 设计 与 制备 
失效 分 析 主要 性 能 指标 材料 性 能 评价 与 材料 优化 
产品 使 产品 设计 、 
考核 与 评价 制造 与 检验 


























图 8-10 陶瓷 材料 与 产品 的 设计 框图 


这 一 设计 思想 的 要 点 在 于 : 首先 根据 材料 的 实际 服役 条 件 ， 开 展 失效 分 析 ， 找 出 产 
品 早期 失效 或 损伤 的 主要 因素 ， 即 材料 的 主要 抗力 指标 (或 性 能 指标 ) ， 然 后 针对 如 何 提 
高 该 性 能 指标 进行 材料 工艺 设计 与 材料 制备 ， 并 进行 性 能 评价 。 材 料 已 优化 ， 达 到 性 能 
要 求 后 ， 再 进行 产品 设计 、 制 造 与 使 用 考核 ， 若 达 不 到 理想 要 求 ， 可 以 再 重复 上 述 过 程 ， 
直至 成 功 。 

随 着 高 新 技术 的 飞速 发 展 ， 许 多 在 严酷 工 况 条 件 下 使 用 的 特殊 材料 和 产品 ， 难 以 找到 或 
选用 一 种 通用 性 强 的 商品 性 材料 ， 因 此 必须 开发 新 材料 。 在 这 种 情况 下 ， 材 料 开发 与 产品 开 
发 是 不 可 分 割 的 ， 材 料 设计 与 产品 设计 必须 同时 进行 ， 这 时 用 户 重视 的 是 产品 的 使 用 性 能 ， 
并 不 是 材料 本 身 的 性 能 。 








231 


2 机 械 工程 材料 “第 4 版 


四 、 实 例 一 一 多 脉冲 固体 燃料 火箭 发 动机 用 陶瓷 隔 舱 材料 


脉冲 固体 火箭 发 动机 隔 租 (图 8-11) 处 于 十 分 严酷 的 工 况 条 件 下 ， 要 求 短 时 间 ( 数 十 
秒 内 ) 能 耐 3000%C 以 上 的 高 温 ， 并 要 求 在 第 一 级 点 火 燃烧 P>2X10’Pa 
时 ， 能 承受 2x107Pa 压力 〈 正 向 ) ， 隔 舱 材 料 完 好 无 损 ， 并 
保持 良好 的 气 密 性 ， 但 当 第 二 级 脉冲 点 火 时， 要求 隔 舱 在 仅 
受到 反 向 5x105Pa 不力 时 ， 瞬 间 产生 粉碎 性 破坏 ， 其 最 大 砍 ee 
序 风 让 寺 Gi 

根据 上 述 服役 条 件 和 失效 分 析 ， 我 们 开展 了 深入 的 机 械 与 
材料 设计 、 制 造 与 评价 工作 。 首 先 利用 陶 资材 料 具有 较 高 抗 夺 YY 
Se et co 二 
反 向 受 拉 ， 其 次 ， 选 择 易 碎 性 好 又 具 较 高 机 械 强度 和 热 振 抗 力 的 材料 ， 而 后 ， 从 结构 上 进行 等 
强度 设计 ， 使 隔 舱 内 部 受 力 分 布 均匀 ，_- 旦 应 力 达 到 临界 值 ， 在 材料 中 很 多 处 同时 形成 裂纹 ， 
达到 粉碎 性 破坏 的 目的 ， 最 终 ， 我 们 利用 有 限 元 方法 对 隔 舱 进行 了 等 强度 设计 和 应 力 应 变 分 
析 ， 并 选择 了 强度 范围 可 以 通过 热处理 大 幅度 变化 、 易 碎 性 优良 的 玻璃 陶 盗 材料 。 


第 四 节 金属 陶瓷 


金属 陶瓷 是 以 金属 氧化 物 (如 Al,03、Zr0, 等 ) 或 金属 碳化 物 (如 TiC、WC、TaC、NbC 
为 主要 成 分 ， 再 加 入 适量 的 金属 粉 未 (如 Co、Cr、Fe、Ni、Mo 等 ) 通过 粉末 冶金 方法 制 
成 ,具有 某 些 金属 性 质 的 陶瓷 。 它 是 制造 金属 切削 刀具 、 模 具 和 耐 磨 零件 的 重要 材料 。 


一 、 粉 末 冶 金 方法 及 其 应 用 


金属 材料 一 般 经 过 熔炼 和 和 铸造 方法 生产 出 来 ， 但 是 
对 于 高 熔点 的 金属 和 金属 化 合 物 ， 用 上 述 方法 制 取 是 很 
困难 和 不 经 济 的 。20 世纪 初 发 展 了 一 种 用 粉末 制备 、 压 
制 成 型 并 经 烧结 而 制 成 零件 或 毛坯 ， 这 种 方法 称 为 粉末 【EE 
冶金 法 。 其 实质 是 陶 盗 生产 工艺 在 冶金 中 的 应 用 。 

粉末 冶金 不 但 是 一 种 可 以 制造 具有 特殊 性 能 金属 材 Fw 
料 的 加 工 方法 ， 而 且 也 是 一 种 精密 的 少 、 无 切 导 加 工 的 
方法 。 近 年 来 ， 粉 未 治 金 技术 和 生产 迅速 发 展 ， 在 机 
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1. 粉末 冶金 法 的 基本 工艺 过 程 浸渍 CE 
粉末 冶金 法 的 基本 工艺 过 程 包括 制 粉 、 配 混 料 、 故 ; 6 
型 、 烧结 及 后 加 工 处 理 等 工序 。 图 8-12 为 粉末 冶金 生 图 8-12 粉末 冶金 生产 工艺 流程 








产 工 艺 流程 。 1 一 原料 粉末 ”2 一 添加 剂 粉 末 ”3 一 混 料 
(1) 粉末 制备 ”包括 粉末 制 取 、 配 料 、 粉 料 混合 挟 4 一 压制 5 一 烧结 6 一 成 品 


步 又 。 粉 末 的 纯度 、 粒 度 、 混 合 的 均匀 程度 对 粉末 冶金 制品 的 质量 有 重要 影响 。 一 般 粉 末 越 
细 、 越 均匀 、 越 纯 ， 性 能 越 好 。 尤 其 对 硬 质 合金 和 陶瓷 材料 更 为 重要 。 当 然 也 使 制 粉 技术 难 
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度 更 大 ， 成 本 增高 。 

(2) 压制 成 型 ”粉末 的 压制 成 型 多 采用 冷 压 法 ， 即 将 粉 料 装 入 模具 型 腔 内 ， 在 压力 机 
下 压制 成 致密 的 坯 体 ， 在 压 型 过 程 中 粉末 发 生变 形 或 断裂 ， 粉 粒 挤 压 得 很 紧密 ， 在 原子 间 引 
力 和 粉 粒 间 咬 合 下 ， 粉 粒 结合 成 型 ， 成 为 具有 一 定 强 度 的 制品 坏 体 。 为 了 改善 粉末 的 可 塑性 
和 成 型 性 ， 通 常 在 粉 料 中 加 入 汽油 橡胶 溶液 或 石蜡 等 增 塑 剂 。 

(3) 烧结 烧结 是 粉末 冶金 的 关键 工序 。 将 压制 成 型 的 坯 体 放 入 通 有 保护 气氛 (煤气 、 
氧 等 ) 的 高 温 炉 或 真空 炉 中 进行 烧结 ， 在 保持 至 少 有 一 种 组 元 仍 处 于 固 相 的 烧结 温度 下 ， 
长 时 间 保 温 ， 通 过 扩散 、 再 结晶 、 化 学 反应 等 过 程 ， 获 得 与 一 般 合 金 相似 的 组 织 ， 并 存在 一 
些微 小 的 孔隙 的 粉末 冶金 制品 。 

根据 烧结 过 程 中 有 无 液 相 产 生 ， 将 烧结 分 为 两 类 : 一 类 是 固 相 烧 结 ， 是 在 烧结 时 不 形成 
液 相 ， 这 种 粉末 冶金 材料 ， 如 合金 钢 (无 偏 析 高 速 钢 等 ) 、 烧 结 铝 (Al-Al03 ) 、 烧 结 钨 、 
青铜 -石墨 、 铁 -石墨 等 ; 另 一 类 是 液 相 烧结 ， 是 在 烧结 时 部 分 形成 液 相 的 液 、 固 共存 状态 ， 
这 类 粉末 冶金 材料 ， 如 金属 陶瓷 硬 质 合 金 〈(WC-Co、WC-TiC-Co 等 ) 、 钢 结 硬 质 合 金 (高速 
钢 -WC、 铬 钥 钢 -WC) 及 其 他 金属 陶瓷 (Al,03-Fe、Al,0;-Cu) 等 。 一 般 情况 下 ， 烧 结 后 
制品 便 获得 所 需 性 能 。 

(4) 后 处 理 加 工 ” 为 了 改善 或 得 到 某 些 性 能 ， 有 些 粉 末 治 金 制品 在 烧结 后 还 要 进行 后 
人 处理 加 工 ， 如 齿轮 、 球 面 轴承 等 在 烧结 后 再 进行 冷 挤 压 ， 以 提高 制 件 的 密度 、 尺 寸 精度 等 ; 
铁 基 粉 未 冶金 零件 进行 济 火 处 理 ， 以 提高 硬度 ; 含油 轴承 进行 浸 油 或 浸渍 其 他 液态 润滑 剂 ， 
以 减 摩 和 提高 耐 蚀 性 。 

近年 来 ， 粉 末 冶 金 技术 不 断 发 展 ， 出 现 热 等 静 压 法 、 热 压 法 和 渗透 法 等 ， 使 产品 性 能 和 
生产 效率 不 断 提 高 。 

2. 粉末 冶金 的 应 用 

粉末 冶金 的 应 用 主要 有 以 下 几 个 方面 : 

(1) 减 摩 材 料 ” 减 摩 材料 应 用 最 早 的 是 含油 轴承 。 这 种 滑动 轴承 利用 粉末 冶金 的 多 孔 性 ， 
漫 在 润滑 油 中 ， 在 毛细 作用 下 ， 可 吸附 大 量 润滑 油 (一 般 含 油 率 为 12% ~30%， 质量 分 数 )， 
故 含油 轴承 有 自动 润滑 作用 ， 一 般 作为 中 速 、 轻 载 的 轴承 ， 特 别 适宜 不 能 经 党 加油 的 轴承 ， 如 
纺织 机 械 、 食 品 机 械 ， 家 用 电器 等 所 用 轴承 ， 在 汽车 、 拖 拉 机 、 机 床 中 也 有 应 用 。 常 用 含油 轴 
承 有 铁 基 (如 Fe+ 石 墨 、Fe+S+ 石 墨 等 ) 和 铜 基 (如 Cu+Sb+Pb+Zn+ 石 墨 等 ) 两 大 类 。 

(2) 结构 材料 ” 它 是 用 碳 钢 或 合金 钢 的 粉末 为 原料 ， 采 用 粉末 冶金 方法 制造 结构 零件 。 
这 种 制品 的 精度 较 高 、 表 面 光 洁 〈 径 向 精度 2~4 级 、 表 面 粗糙 度 Ral. 6~0. 20pm) ， 无 需 或 
少 需 切 削 加 工 即 为 成 品 零件 。 制 品 可 通过 热处理 和 后 处 理 来 提高 强度 和 耐 磨 性 。 如 制造 油泵 
齿轮 、 电 钻 齿轮、 凸轮 、 衬 套 等 及 各 类 仪表 零件 。 它 是 一 种 少 、 无 切 届 新 工艺 。 

(3) 高 熔点 金属 材料 ”一 些 高 熔点 的 金属 和 金属 化 合 物 ， 如 WW、Mo、WC、TiC 等 ， 其 熔 
点 都 在 2000%C 以 上 ， 用 熔炼 和 和 铸造 方法 生产 较 困难 ， 而 且 难 以 保证 纯度 和 冶金 质量 。 高 熔 点 金 
属 可 通过 粉末 冶金 生产 ， 如 各 种 金属 陶瓷 、 铅 丝 及 Mo、Ta、Nb 等 等 难 熔 金属 和 高 温 合金 。 

此 外 ， 粉 末 冶 金 还 用 于 制造 特殊 电磁 性 能 材料 ， 如 硬 磁 材 料 、 软 磁 材 料 ， 多 孔 过 滤 材 
料 ， 如 空气 的 过 滤 、 水 的 净化 、 液 体 燃料 和 润滑 油 的 过 滤 等 ; 假 合 金 材料 ， 如 钨 - 铜 、 铜 - 石 
墨 系 等 电 接触 材料 。 这 类 材料 的 组 元 在 液态 下 互 不 溶解 或 各 组 元 的 密度 相差 悬殊 ， 只 有 用 粉 
末 冶 金 法 制 取 合金 。 
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由 于 设备 和 模具 的 限制 ， 粉 未 治 金 还 只 能 生产 尺寸 有限 和 形状 不 很 复杂 的 制品 ， 烧 结 零 
件 的 韧性 较 差 ， 生 产 效率 不 高 ， 成 本 较 高 。 


二 、 金 属 陶瓷 硬 质 合金 


硬 质 合 金 是 金属 陶瓷 的 一 种 ， 它 是 以 金属 碳化 物 (如 WC、TiC、TaC 等 ) 为 基体 ， 再 加 
和 人 适量 金属 粉末 (如 Co、Ni、Mo 等 ) 作 粘 结 剂 而 制 成 的 、 具 有 金属 性 质 的 粉末 冶金 材料 。 

1. 硬 质 合金 的 性 能 特点 

1) 高 硬度 、 高 热 硬 性 、 耐 磨 性 好 ， 这 是 硬 质 合金 的 主要 性 能 特点 。 由 于 硬 质 合金 是 以 
高 硬度 、 高 耐 磨 性 和 高 热 稳定 的 碳化 物 为 骨架 ， 起 坚硬 耐 磨 作用 ， 所 以 ， 在 常温 下 ， 硬 度 可 
达 86~93HRA (相当 于 69~81HRC) ， 热 硬性 可 达到 900~ 1000% , 故 作 切削 刀具 使 用 时 ， 其 
耐 磨 性 、 寿 命 和 切削 速度 都 比 高 速 钢 显著 提高 。 

2) 抗 压强 度 高 (可 达 6000MPa， 高 于 高 速 钢 ) ， 但 抗 弯 强度 低 (只 有 高 速 钢 的 1/3~ 
1/2 左 右 ) 。 甚 弹性 模 量 很 高 ( 约 为 高 速 钢 的 2~3 倍 ) ， 但 它 的 韧性 很 差 (ak =2.5~6J]cem2 ， 
约 为 溯 火 钢 的 30% ~50% ) 。 

此 外 ， 硬 质 合金 还 具有 良好 的 耐 蚀 性 与 抗 氧 化 性 ， 热 膨胀 系数 比 钢 低 。 

抗 弯 强 度 低 、 脆 性 大 、 导 热 性 差 是 硬 质 合 金 的 主要 缺点 ， 因 此 在 加 工 、 使 用 过 程 中 要 避 
免 冲 击 和 温度 急剧 变化 。 

硬 质 合金 由 于 硬度 高 ， 不 能 用 一 般 的 切削 方法 加 工 ， 只 有 采用 电 加 工 〈 电 火花 、 线 切 
割 ) 和 专门 的 砂轮 磨 削 。 一 般 是 将 一 定形 状 和 规格 的 人 重 质 合金 制品 ， 通 过 粘 结 、 钙 焊 或 机 
械 装 夹 等 方法 ， 固 定 在 钢 制 刀 体 或 模具 体 上 使 用 。 

2. 硬 质 合金 的 分 类 、 编 号 和 应 用 

(1) 硬 质 合金 分 类 及 编号 ”常用 的 硬 质 合金 按 成 分 和 性 能 特点 分 为 三 类 ， 其 代号 、 成 
分 与 性 能 见 表 8-2。 

















表 8-2 常用 硬 质 合金 的 代号 、 成 分 和 性 能 





















































化 学 成 分 w(%) 物理 、 力 学 性 能 
类 昂 易 ” 密 硬度 HRA 元 弯 强 度 /MP 
类 别 代号 i it Ti 而 要 度 HR 抗 弯 强 度 /MPa 
/(g/cm ) 三 三 
YG3X 96.5 一 <0.5 3 15.0~15.3 91.5 1100 
YG6 94 一 二 6 14.6~15.0 89.5 1450 
YG6X 93.5 = <0.5 6 14.6~15.0 91 1400 
YG8 92 一 一 8 14.5~14.9 89 1500 
YG8C 92 一 一 8 14.5~14.9 88 1750 
外 针尖 全 全 
铝 钙 类 合金 YG11C 89 = = 11 14.0~14.4 86.5 2100 
YG15 85 三 二 15 13.9~14.2 87 2100 
YG20C 80 一 一 20 13.4~13.8 82~84 2200 
YG6A 91 三 3 6 14.6~15.0 91.5 1400 
YG8A 91 = <1.0 8 14.5~14.9 89.5 1500 
YT5 85 5 人 10 12.5~13.2 89 1400 
钨 钴 钛 类 合金 YT15 79 15 6 11.0~11.7 91 1150 
YT30 66 30 一 4 9.3~9.7 92.5 900 
YWI1 84 6 4 6 12.8~13.3 91.5 1200 
本 
通用 合金 YW2 82 6 4 8 12.6~13.0 90.5 1300 
Qa 代号 中 “X” 代 表 该 合金 是 细 上 颗粒 合金 ;“C” 代表 粗 颗粒 合金 ;不 加 字 的 为 一 般 颗 粒 合金 ;“A” 代 表 含 有 少量 TaC 的 
合金 
品 泪 o 
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1) 钨 销 类 硬 质 合 金 是 由 碳化 钨 和 和 销 组 成 。 常 用 代号 有 YG3、YG6、YG8 等 。 代 号 中 
“YG” 为 “ 硬 *"”“ 销 ”两 字 的 汉语 拼音 字 首 ， 后面 的 数字 表示 销 的 售 量 (质量 分 数 x100) 。 
如 YG6 表示 wc,=6% ， 余 量 为 碳化 钨 的 钨 销 类 硬 质 合 金 。 

2) 钨 销 钛 类 硬 质 合 金 是 由 碳化 钨 、 碳 化 钛 和 杀 组成。 常用 代号 有 YT5、YT15、 
YT30 等 ， 代 号 中 “YT” 为 “人 硬 ”"”"、“ 钛 ”两 字 的 汉语 拼音 字 首 ， 后面 的 数字 表示 碳化 
钛 的 含量 (质量 分 数 x100) 。 如 YT15， 表 示 wmc=15% ， 余 量 为 碳化 钨 及 钴 的 钨 钴 钛 
类 硬 质 合 金 。 

人 硬 质 合金 中 ,碳化 物 含量 越 多 ， 销 含量 越 少 ， 则 硬 质 合金 的 硬度 ， 热 硬性 及 耐 磨 性 越 
， 但 强度 及 万 性 越 低 。 当 含 钴 量 相同 时 ， 钨 钼 钛 类 合金 含有 碳化 钛 ， 故 硬度 、 耐 磨 性 较 
高 ; 同时 ， 由 于 这 类 合金 表面 形成 一 层 氧 化 铁 薄 膜 ， 切 削 时 不 易 粘 刀 ， 故 有 较 高 的 热 硬性 。 
但 其 强度 和 韧性 比 钨 钴 类 合金 低 。 

3) 通用 硬 质 合金 是 在 成 分 中 添加 碳化 钥 (TaC) 或 碳化 包 (NbC) 取代 一 部 分 TiC。 其 
代号 用 “ 硬 ” 和 “万 ”两 字 汉 语 拼 音字 首 “YW” 加 顺序 号 表示 ， 如 YW1、YW2。 它 的 热 
硬性 高 (>1000% )， 其 他 性 能 介 于 钨 销 类 和 和 忽 销 钛 类 之 间 。 它 既 能 加 工 钢 材 、 又 能 加 工 铸 
铁 和 有 色 金 属 ， 故 称 为 通用 或 万 能 硬 质 合金 。 

(2) 硬 质 合金 的 应 用 ”在 机 械 制造 中 ,， 硬 质 合 金 主要 用 于 制造 切削 刀具 、 冷 作 模 具 、 
量具 和 耐 磨 零件 。 

钨 钴 类 硬 质 合金 刀具 主要 用 来 切削 加 工 产生 断 续 切 层 的 脆性 材料 ， 如 铸铁 、 有 色 金 属 、 
胶木 及 其 他 非 金 属 材料 ; 钨 钴 钛 类 硬 质 合金 主要 用 来 切削 加 工 万 性 材料 ， 如 各 种 钢 。 在 同类 
硬 质 合金 中 ， 由 于 含 Co 量 多 的 硬 质 合 金毛 性 好 些 ， 适 宜 粗 加 工 ， 含 Co 量 少 的 适宜 精 加 工 。 

通用 硬 质 合金 既 可 切削 脆性 材料 ， 又 可 切削 韧性 材料 ， 特 别 对 于 不 锈 钢 、 耐 热 钢 、 高 锰 
钢 等 难 加 工 的 钢材 ， 切 削 加 工效 果 更 好 。 

硬 质 合金 也 用 于 冷 拔 模 、 冷 冲模 、 冷 挤 压 模 及 冷 铂 模 ; 在 量具 的 易 磨 损 工 作 面 上 灸 纶 硬 
质 合金 ， 使 量具 的 使 用 寿命 和 可 靠 性 都 得 到 提高 ; 许多 耐 磨 零 件 ， 如 机 床 顶 类、 无 心 磨 导 村 
和 导 板 等 ， 也 都 应 用 硬 质 合金 。 硬 质 合金 是 一 种 贵重 的 刀具 材料 。 

3. 钢 结 硬 质 合金 

钢 结 硬 质 合金 是 近年 来 发 展 的 一 种 新 型 硬 质 合金 。 它 是 以 一 种 或 几 种 碳化 物 (如 WC、 
TiC 等 ) 为 硬化 相 ， 以 合金 钢 (如 高 速 钢 、 铬 钼 钢 ) 粉末 为 粘 结 剂 ， 经 配料 、 压 型 、 烧 结 
而 成 。 

钢 结 硬 质 合金 具有 与 钢 一 样 的 可 加 工 能 力 ， 可 以 锻造 、 焊 接 和 热处理 。 在 锻造 退火 后 ， 
人 硬度 约 为 40~45HRC， 这 时 能 用 一 般 切 前 方法 进行 加 工 。 加 工 成 工具 后 ， 经 过 汉 火 、 低 温 回 
火 后 ， 硬 度 可 达 69~73HRC。 用 其 作为 具 ， 寿 命 与 忽 销 类 合金 差不多 ， 而 大 大 超过 合金 工具 
钢 。 它 可 以 制造 各 种 形状 复杂 的 刀具 ， 如 麻花 钻 、 铣 刀 等 ， 也 可 以 制造 在 较 高 温度 下 工作 的 
模具 和 耐 磨 零件 。 
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习题 与 思考 题 


1. 何谓 陶瓷 ? 陶瓷 的 组 织 由 哪些 相 组 成 ? 它们 对 陶瓷 性 能 各 有 何 影 响 ? 
2. 陶 次 材料 的 主要 结合 键 是 什么 ? 从 结合 键 角 度 分 析 陶 瓷 材料 的 性 能 特点 。 
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令 


co > 人 上 修 WU 上 wm 


. 简 述 陶 次 材料 的 力学 性 能 、 物 理性 
. 简 述 常用 工程 结构 陶瓷 的 种 类 、 人 性 
. 何谓 金属 陶瓷 ? 人 硬 质 合金 的 成 分 特点 是 什么 ? 便 质 合金 最 突 ! 
. 人 硬 质 合金 有 哪儿 类 ? 它们 的 性 能 及 应 用 特点 是 什么 ? 

. 钢 结 硬 质 合金 的 成 分 、 性 能 及 应 用 特点 是 什么 ? 

. 简 述 陶瓷 材料 的 强度 设计 理念 及 其 与 金属 的 不 同 。 
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EE、 化 学 性 能 特点 。 
特点 及 应 用 。 






































1 的 性 能 是 什么 ? 





复合 材料 





第 一 节 概 述 


随 着 航天 、 航 空 、 电 子 、 原 子 能 、 通 信 技 术 及 机 械 和 化 工 等 工业 的 发 展 ， 对 材料 性 能 的 
要 求 越 来 越 高 ， 这 对 单一 的 金属 材料 、 高 分 子 材 料 或 陶 次 材料 来 说 都 是 无 能 为 力 的 。 若 将 这 
些 具 有 不 同性 能 特点 的 单一 材料 复合 起 来 ， 取 长 补 短 ， 就 能 满足 现代 高 新 技术 的 需要 。 

所 谓 复 合 材料 就 是 指 由 两 种 或 两 种 以 上 不 同性 质 的 材料 ， 通 过 不 同 的 工艺 方法 人 工 合成 
的 多 相 材 料 。 复 合 材料 既 保持 组 成 材料 各 自 的 最 佳 特性 ， 又 具有 组 合 后 的 新 特性 。 如 玻璃 纤 
维 的 断裂 能 只 有 7. Sx10 4J， 常 用 树脂 为 2 26x10-2J 左 右 ， 但 由 玻璃 纤维 与 热固性 树脂 组 成 
的 复合 材料 ， 即 热固性 玻璃 钢 的 断裂 能 高 达 17. 6J， 其 强度 显著 高 于 树脂 ， 而 脆性 远 低 于 玻 
璃 纤维 。 可 见 “ 复 合 ” 已 成 为 改善 材料 性 能 的 重要 手段 。 因 此 ， 复 合 材 料 愈 来 愈 引 起 人 们 
的 重视 ， 新 型 复合 材料 的 研制 和 应 用 也 愈 来 愈 广泛 。 


一 、 复 合 材料 的 分 类 


复合 材料 是 一 种 多 相 材料 ， 其 种 类 繁多 ， 详 见 表 9-1， 但 目前 尚 无 统一 的 分 类 方法 。 
表 9-1 复合 材料 的 种 类 






















































































基 体 
增强 体 无 机 非 金 属 有 机 材料 
陶瓷 | 玻璃 | 水泥 碳 木材 | 塑料 | 橡胶 
爹 属 基 | 风姿 基 | ”金属 网 金属 丝 ”| 金属 丝 
人 金 泥 
属 。 | 复合 材料 | 复合 材料 | 说 琉璃 | 钢筋 水 泊 本 无 | 增强 塑料 | 增强 橡胶 
纤维 | 金属 基 陶瓷 增强 陶 盗 纤维 | 陶瓷 纤维 
增强 陶 增强 水 泥 
移交 超 硬 合金 | 型 风 党 | 玻 璃 Sh 无 。 | 增强 塑料 | 增强 橡胶 
机 纤维 | 碳纤维 碳纤维 增强 碳 纤 增 强 碳纤维 “| 碳 纤 央 黑 
增强 陶 增强 水 泥 
二 | 增强 金属 | 增强 风 窜 | 玻 璃 墅 水 泥 | 碳 复合 材料 | 。 无 。 | 增强 塑料 “| 增强 橡胶 
EE re - > 
纤维 焉 璃 纤维 | 玻璃 纤维 
增 
下 玉 | 和 本 本 本 无 。 | 增强 塑料 | 增强 橡胶 
木 材 无 无 无 ”| 水 泥 木 丝 板 | ”无 无 纤维 板 无 
有 高 聚 物 纤维 | 高 聚 物 纤维 
机 高 只 把 维 增 泥 萝 ss| 合 
1 高 聚 物 纤维 | ”无 无 无 强 水 泥 无 | 塑料 合板 | bsg 风 料 | 增强 橡胶 
橡胶 胶 粒 | 无 无 无 无 无 。 “| 橡胶 合板 | 高 聚 物 合金 | 高 聚 物 合金 
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令 
若 按 基体 相 的 性 质 可 将 复合 材料 分 为 如 下 两 类 
非 金属 基 复 合 材料 ， 如 塑料 (树脂 基 复合 材料 、 橡 胺 基 复合 材料 、 陶 姿 基 复合 材料 等 。 
金属 基 复合 材料 ， 如 铅 ( 铝 合 金 ) 基 复 合 材料 、 钛 〈 钛 合金 ) 基 复 合 材料 、 铜 ( 铜 合 
基 复合 材料 等 。 
若 按 增强 相 的 形态 可 将 复合 材料 分 为 如 下 三 类 : 
纤维 增强 复合 材料 ， 如 纤维 增强 塑料 (琉璃 钢 等 ) 、 纤 维 增强 橡胶 (橡胶 轮胎 等 ) 、 纤 
维 增强 陶瓷 、 纤 维 增强 金属 等 ， 其 结构 示意 于 图 9-1a 和 图 9-1e; 

颗粒 增强 复合 材料 ， 如 金属 陶瓷 、 弥 散 强化 金属 等 ， 其 结构 示意 于 图 9- 1b; 

短 层 复合 材料 ， 如 双 层 金属 ( 巴 氏 合金 - 钢 双人 金属 层 滑动 轴承 材料 等 ) 、 三 层 复合 材料 
( 钢 - 铜 -塑料 三 层 复合 无 油 滑动 轴承 材料 、 层 合板 等 ) ， 其 结构 示意 于 图 9- 1d。 


SA 
pas 
N i = NN 
c) d) 


图 9-1 复合 材料 结构 示意 图 
a) 县 层 复合 材料 b) 、d) 纤维 增强 复合 材料 “) 颗粒 增强 复合 材料 


在 各 类 复合 材料 中 ， 纤 维 增强 复合 材料 应 用 最 广 。 本 章 以 纤维 增强 复合 材料 为 重点 ， 并 
兼顾 其 他 。 


二 、 复 合 材料 的 性 能 特点 


1. 比 强度 和 比 模 量 高 

比 强度 (强度 /密度 ) 和 比 模 量 (弹性 模 量 /密度 ) 是 材料 承载 能 力 的 重要 指标 。 
比 强度 越 高 ， 在 同样 强度 下 零 构 件 的 自重 越 小 ; 比 模 量 越 高 ， 在 模 量 相同 条 件 下 零 构 
件 的 刚度 越 大 。 这 对 要 求 减轻 自重 和 高 速 运转 的 零 构 件 是 非常 重要 的 。 表 9-2 列 出 了 一 
些 金属 材料 与 纤维 增强 复合 材料 性 能 的 比较 。 由 表 可 见 ， 复 合 材 料 都 具有 较 高 的 比 强 
度 和 比 模 量 ， 尤 以 碳纤维 - 环 氧 树脂 复合 材料 最 为 突出 ， 其 比 强 度 为 钢 的 8 倍 ， 比 模 量 
约 为 钢 的 4 倍 。 














表 9-2 金属 材料 与 纤维 增强 复合 材料 性 能 比较 











性 能 密度 抗 拉 强度 拉 伸 模 量 比 强 度 比 模 量 
材料 /(g/em’) | /x103MPa /105 MPa /(10°Nm/kg) /(10° Nm/kg) 
钢 7.8 1.03 2. 1 0. 13 27 
铝 2.8 0.47 0.75 0. 17 27 
钛 4.5 0. 96 1. 14 0.21 25 
玻璃 钢 2.0 1. 06 0.4 0.53 20 
高 强度 碳纤维 - 环 氧 1. 45 1.5 1.4 1.03 97 
高 模 量 碳纤维 - 环 氧 1.6 1.07 2.4 0. 67 150 
硼 纤 维 - 环 氧 2.1 1.38 2.1 0. 66 100 
有 机 纤维 PRD- 环 氧 1.4 1.4 0.8 1.0 57 
SiC 纤维 - 环 氧 2 1. 09 1. 02 0.5 46 
硼 纤 维 - 钻 2. 65 1.0 2.0 0. 38 75 
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第 九 章 “复合 材料 ,2 
2. 抗 疲劳 和 破 断 安全 性 良好 
由 于 纤维 复合 材料 特别 是 纤维 -树脂 复合 材料 对 缺口 和 应 力 集中 敏感 性 小 ， 而 且 纤维 与 
基体 界面 能 阻止 疲劳 裂纹 扩展 或 改变 裂纹 扩展 方向 ， 因 此 复合 材料 有 较 高 的 疲劳 强度 (图 





9-2) 。 实 验 表明 ， 碳 纤维 增强 复合 材料 的 疲劳 强度 可 达 其 磺 纤维 复合 拷 料 
抗 拉 强度 的 70% ~80%， 而 金属 材料 的 疲劳 强度 只 有 其 抗 拉 本 
强度 的 40% ~50%。 s 1000 玉 现 岗 
纤维 增强 复合 材料 中 有 大 量 独 立 的 纤维 ,平均 每 平方 蕉 so 名 合金 
厘米 面积 上 有 几 千 到 几 万 根 。 当 构件 由 于 超载 或 其 他 原因 0 
使 少数 纤维 断裂 时 ， 载 荷 就 会 重新 分 配 到 其 他 未 断 的 纤维 循环 次 数 N 
上 ， 构 件 不 致 在 短期 内 发 生 突然 破坏 ， 故 破 断 安全 性 好 。 图 9-2 三 种 材料 的 
3. 高 温 性 能 优良 疲劳 强度 比较 


大 多 数 增强 纤维 在 高 温 下 仍 保持 高 的 强度 ， 用 其 增强 金属 和 树脂 时 能 显著 提高 耐 高 温 性 
能 。 例 如 铝 合金 在 400%C 时 弹性 模 量 已 降 至 接近 于 零 ， 强 度 也 显著 降低 ， 而 用 碳纤维 增强 
后 ,在 此 温度 下 强度 和 弹性 模 量 基本 未 变 。 

4. 减 振 性 能 好 

由 于 结构 的 自 振 频 率 与 材料 比 模 量 的 平方 根 成 正比 ， 而 复合 材料 的 比 模 量 高 ， 故 其 自 振 
频率 也 高 ， 可 以 避免 构件 在 工作 状态 下 产生 共振 。 男 外 ， 纤 维 与 基体 界面 有 吸收 振动 能 量 的 
作用 ， 即 使 产生 了 振动 也 会 很 快 地 衰减 下 来 ， 所 以 纤维 增强 复合 材料 具有 很 好 的 减 振 性 能 。 
例如 用 同样 尺寸 和 形状 的 梁 进 行 试验 ,金属 材 料 的 梁 需 9s 才能 停止 振动 ， 而 碳纤维 复合 材 
料 则 只 需 2. 5s。 











第 二 节 增强 材料 及 其 增强 机 制 


复合 材料 是 一 种 由 基体 和 增强 体 组 成 的 多 相 材 料 ， 基 体 为 连续 相 ， 而 增强 体 为 分 散 相 。 
用 作 基 体 的 通常 是 金属 材料 、 高 分 子 材料 和 陶瓷 材料 ， 它 们 的 成 分 、 组 织 、 性 能 特点 及 应 用 
范围 在 前 几 章 中 已 作 过 详细 介绍 。 用 作 增 强 体 的 通常 有 纤维 增强 材料 、 颗 粒 增 强 材 料 和 片 状 
增强 材料 。 本 节 对 常用 的 增强 纤维 和 颗粒 材料 及 其 增强 机 制作 简要 介绍 。 


一 、 增 强 材料 


1. 纤维 增强 材料 

增强 材料 中 增强 效果 最 明显 、 应 用 最 广泛 的 是 纤维 增强 材料 ， 主 要 有 玻璃 纤维 、 碳 纤 
维 、 芳 纶 纤维 、 硼 纤维 、 碳 化 硅 纤 维和 氧化 铝 纤 维 等 。 

(1) 玻璃 纤维 ”玻璃 纤维 是 由 熔融 的 玻璃 经 拉丝 而 制 成 的 纤维 。 它 的 密度 为 2.4~ 
2.7g/em3 ， 与 铝 相 近 ; 抗 拉 强度 比 块 状 玻璃 高 几 十 倍 ， 比 块 状 高 强度 合金 钢 还 高 ; 弹性 模 
量 比 其 他 人 造 纤 维 高 5~8 倍 ， 但 比 一 般 金属 低 很 多 ; 伸 长 率 比 其 他 有 机 纤维 低 ， 一 般 为 3% 
左右 ; 耐 热 性 较 高 ， 软 化 点 为 550~580%C ， 在 200~250% 以 下 受热 时 强度 不 变 ; 它 有 和 良好 的 
耐 蚀 性 ， 除 氢 氟 酸 、 浓 碱 、 浓 磷酸 外 ， 对 其 他 溶剂 有 良好 的 化 学 稳定 性 ; 它 不 吸水 、 不 燃 
烧 、 尺 寸 稳定 、 隔 热 、 吸 声 、 绝 缘 、 透 过 电磁 波 等 。 由 于 其 制 取 方便 ， 价 格 便宜 ， 是 应 用 最 
多 的 增强 纤维 。 和 常用 增强 纤维 与 金属 丝 的 性 能 对 比 列 于 表 9-3。 
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令 
表 9-3 常用 增强 纤维 与 金属 丝 性 能 对 比 
性 能 密度 抗 拉 强度 拉 伸 模 量 比 强度 比 模 量 
材 料 /(g/em’) | /xl103MPa /x105MPa /105( Nm/kg) /10°( Nm/kg) 
无 碱 玻璃 纤维 2. 55 3. 40 0.71 1.33 28 
高 强度 碳纤维 ( 下 型 ) 1.74 2. 42 2. 16 1.39 124 
高 模 量 碳 纤维 ( I 型 ) 2. 00 2. 23 3. 75 1. 12 188 
Kevlar49 1. 44 2. 80 1. 26 1. 94 88 
硼 纤 维 2.36 2. 75 3. 82 1. 17 162 
SiC 纤维 ( 钨 芯 ) 2. 69 3. 43 4. 80 1.28 178 
钢 丝 7.74 4.20 2. 00 0. 54 26 
钨 丝 19. 40 4. 10 4. 10 0.21 21 
钼 丝 10. 20 2. 20 3. 60 0. 22 35 

















(2) 碳纤维 ”碳纤维 是 将 有 机 纤维 (如 粘 胶 纤 维 、 聚 丙烯 且 纤 维 、 沥 青 纤 维 等 ) 在 惰 
性 气氛 中 经 高 温 碳化 而 制 成 的 wu 在 90% 以 上 的 纤维 。 其 最 突出 的 特点 是 密度 低 、 强 度 和 模 
量 高 。 它 的 密度 为 1. 33~2. 0g/em3 ; 弹性 模 量 可 达 2. 6x105 ~4x105MPa， 为 玻璃 纤维 的 4~6 
倍 ; 它 的 高 、 低 温 性 能 好 ， 在 1500%C 以 上 惰性 气体 中 强度 保持 不 变 ， 在 -180% 低温 下 脆性 
也 不 增加 ; 它 化 学 稳定 性 高 ， 能 耐 浓 盐 酸 、 硫 酸 、 磷 酸 、 葵 、 丙 酮 等 介质 浸 蚀 ; 热膨胀 系数 
小 ， 热 导 率 高 ， 导 电 性 、 自 润 请 性 好 。 其 缺点 是 脆性 大 ; 易 氧 化 ,在 410~450% 空气 中 即 开 
始 氧化 ; 与 基体 结合 力 差 ， 须 用 硝酸 或 硫酸 对 纤维 进行 氧化 处 理 以 增强 结合 力 。 

(3) 硼 纤 维 ” 硼 纤维 是 将 元 素 硼 用 蒸汽 沉积 的 方法 沉积 到 耐 热 的 金属 丝 一 一 纤 芯 上 制 
得 的 一 种 复合 纤维 ， 纤 芯 常 用 钨 丝 。 硼 纤维 熔点 高 ， 为 2300%C ; 具有 高 强度 、 高 弹性 模 量 ， 
其 强度 与 玻璃 纤维 相近 ， 而 弹性 模 量 远 比 玻璃 纤维 高 ， 是 无 碱 玻璃 纤维 的 5 倍 ， 与 碳纤维 相 
当 ， 可 达 3. 8x10” ~4.9x10”MPa， 在 无 氧 条 件 下 1000% 时 其 模 量 也 不 变 。 此 外 ,还 具有 良 
好 的 抗 氧化 性 和 耐 腐蚀 性 。 其 缺点 是 密度 较 大 ， 直 径 较 粗 ， 生 产 工 艺 复 杂 ， 成 本 高 ， 价 格 昂 
贵 。 所 以 它 在 复合 材料 中 的 应 用 还 不 及 玻璃 纤维 和 碳纤维 广泛 。 

(4) 芳 纶 纤维 ”国外 称 Kevlar 纤维 ， 是 一 种 将 聚合 物 洲 解 在 溶剂 中 ， 再 经 纺 丝 制 成 的 
芳香 族 聚 酰胺 类 纤维 。 它 的 最 大 特点 是 比 强度 和 比 模 量 高 。 其 密度 小 ， 只 有 1. 45g/em ; 其 
抗 拉 强度 比 玻璃 纤维 平均 高 44% ， 可 达 2.8~3.7GPa; 它 韧 性 好 ， 不 像 碳 纤维 和 玻璃 纤维 那 
样 脆 ; 耐 热 性 比 玻璃 纤维 好 ， 能 在 290%C 下 长 期 使 用 ， 具 有 优良 的 抗 疲劳 性 、 耐 腐蚀 性 、 绝 
缘 性 和 加 工 性 ， 且 价格 便宜 。 

(5) 碳化 硅 纤 维 “ 碳 化 硅 纤 维 是 一 种 高 熔点 、 高 强度 、 高 模 量 的 陶瓷 纤维 ， 主 要 用 于 
增强 金属 和 陶 次 。 它 是 以 钨 丝 或 碳纤维 作 纤 芯 ， 通 过 气相 沉积 法 而 制 得 ; 或 用 聚 碳 硅烷 纺 
纱 ， 经 烧结 而 制 得 。 其 突出 的 优点 是 具有 优良 的 高 温 强度 ， 在 1100% 时 其 强度 仍 高 
达 2100MPa。 

2. 颗粒 增强 材料 

近年 来 颗粒 增强 金属 基 复 合 材料 迅速 发 展 ， 为 适应 不 同 的 性 能 需要 选用 不 同 的 颗粒 作为 
增强 物 。 主 要 选用 的 颗粒 增强 材料 是 各 种 陶瓷 颗粒 ， 如 Al,03、SiC、SiaN4、WC、TiC、BsC 
及 石墨 等 。 陶 瓷 颗 粒 性 能 好 、 成 本 低 ， 易 于 批量 生产 。 和 常用 颗粒 增强 物 的 性 能 如 表 9-4 
所 示 。 
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在 聚合 物 材料 中 添加 不 同 的 填料 ， 构 成 以 填料 为 分 散 相 、 聚 合 物 为 连续 相 的 复合 材料 ， 

可 以 改善 制品 的 力学 性 能 、 耐 磨 性 能 、 耐 热 性 能 、 导 电 性 能 、 导 磁性 能 、 耐 老化 性 能 等 。 常 

用 的 填料 有 石墨 、 炭 黑 、 白 炭 黑 〈 二 氧化 硅 无 定形 微粉 ， 白 色 ， 具 有 类 似 炭 黑 的 增强 作用 ， 

故 称 白 炭 黑 ) 、Mg0 、Si0, 、MoS; 、Fez0; 、 云 母 、 高 岭 土 、 膨 润 土 、 碳 酸 钙 、 滑 石粉 、 空 心 

玻璃 微 珠 等 。 例 如 炭 黑 和 白 炭 黑 可 明显 提高 橡胶 的 强度 、 硬 度 和 弹性 模 量 。 对 塑料 来 说 ， 石 

黑 、 银 粉 、 铜 粉 等 可 改善 其 导电 性 ，Fe,0; 磁粉 可 改善 其 导 磁性 ，MoS, 可 提高 其 自 润滑 性 ; 
空心 玻璃 微 珠 不 仅 可 减 小 其 密度 还 可 提高 耐 热 性 。 

表 9-4 常用 颗粒 增强 物 的 性 能 


























颗粒 名 称 密度 熔点 | 热 胀 系数 热 导 率 硬度 | 抗 弯 强 度 | 弹性 模 量 
/gcm’3 /A/C |/(105/C) | /W/m:K) /GPa /MPa /GPa 
2700 
碳化 硅 (SiC) 3.21 (分 解 ) 4.0 75. 31 26. 5 400~500 
碳化 硼 (BC) 2. 52 2450 5.73 29. 4 300~500 360~460 
碳化 钛 〈TiC) 4. 92 3300 7.4 25. 5 500 
氧化 铝 (Al 03 ) 2050 9.0 
i 2100 
氮 化 硅 〈Sis N4 ) 3.2~3.35 (分 解 ) 23.523,.2 12. 55~29. 29 19.0 900 330 
莫 来 石 (3Al,0* 2Si0, ) 3.17 1850 4.2 31.9 ~1200 
硼 化 铁 (TiB,) 4.5 2980 























二 、 增 强 机 制 简介 


1. 纤维 增强 

(1) 纤维 增强 机 制 ” 对 纤维 增强 复合 材料 来 说 ， 承 受 载荷 的 主要 是 增强 纤维 。 纤 维 主 
要 通过 下 列 机 制 起 增强 作用 : 

1) 纤维 是 具有 强 结合 键 的 物质 或 硬 质 材料 ( 如 玻璃 、 陶 瓷 等) 。 当 这 些 硬 质 材料 为 块 
状 时 ， 其 内 部 往往 含有 较 多 裂纹 ， 容 易 断 裂 ， 表 现 出 很 大 的 脆性 ， 使 键 的 强度 不 能 充分 发 
控 。 如 果 将 这 些 硬 质 材料 制 成 细 的 纤维 ， 则 由 于 尺寸 小 ， 其 中 出 现 裂 纹 的 几率 降低 ， 裂 纹 的 
长 度 也 减 小 ， 因 此 脆性 明显 改善 ， 强 度 显著 提高 。 

2) 纤维 处 于 基体 之 中 ， 彼 此 隔离 ， 其 表面 受到 基体 的 保护 ， 不 易 遭 受 损伤 ， 也 不 易 在 
受 载 过 程 中 产生 裂纹 ， 使 承载 能 力 增 大 。 se Eee ee em 

3) 当 材料 受到 较 大 应 力 时 ， 一 些 有 裂纹 
的 纤维 可 能 断裂 ， 但 基体 能 阻碍 裂纹 扩展 并 改 
变 裂纹 扩展 方向 ， 图 9-3 所 示 为 纤维 断裂 后 列 
纹 沿 纤维 与 基体 界面 扩展 的 情形 ， 这 增加 了 裂 
纹 扩展 路 程 ， 从 而 使 材料 的 强度 和 韧性 提高 。 

4) 当 纤维 与 基体 有 适当 的 界面 结合 强度 
时 ， 纤 维 受 力 断裂 后 被 从 基体 中 拔 出 ， 如 图 
9-4 所 示 ， 这 需 克服 基体 对 纤维 的 粘 接 力 , 使 革 D 
材料 的 断裂 强度 提高 。 9-3 ”纤维 断裂 后 裂纹 沿 纤 维 与 基体 界面 扩展 
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令 
(2) 纤维 增强 复合 条 件 “并 非 任何 纤维 与 任何 基体 的 任意 复合 都 能 获得 增强 效果 ， 它 
们 必须 满足 下 列 条 件 : 
1) 纤维 的 强度 和 弹性 模 量 应 远 高 于 基体 。 因 为 在 产生 相等 应 变 的 条 件 下 ， 强 度 和 弹性 
模 量 高 的 能 承受 的 应 力也 大 。 





2) 纤维 与 基体 之 间 应 有 一 定 的 界面 or 


» 


结合 强度 ， 这 样 才能 保证 基体 所 承受 的 
载荷 能 通过 界面 传递 给 纤维 ， 并 防止 脆 
性 断裂 。 若 结合 强度 过 低 ， 纤 维 犹如 基 
体 中 的 气孔 群 ， 不 仅 无 强化 作用 ， 反 而 
使 整体 强度 大 大 降低 ; 但 过 高 的 结合 强 a yy 
度 会 使 纤维 不 能 从 基体 中 拔 出 ， 以 致 发 有 下 a 
生 脆性 断裂 。 研 究 表 明 ， 表 面 光 滑 的 纤 革 B 要 
维 与 基体 的 结合 强度 较 小 ， 因 此 常用 空 J -全 end 

气 氧 化 法 或 用 硝酸 对 纤维 进行 处 理 , 使 “一 一 Eee 
其 表面 粗糙 ， 以 增强 与 基体 的 结合 力 ; 图 9-4 断裂 的 纤维 被 从 基体 中 拔 出 

或 用 偶 联 剂 涂 覆 在 纤维 表面 ， 使 纤维 与 基体 以 化 学 键 或 氢 键 联 成 整体 。 

3) 纤维 的 排列 方向 要 与 构件 的 受 力 方向 一 致 ， 才 能 发 挥 增强 作用 。 因 为 纤维 增强 复合 
材料 是 各 向 异性 的 非 均 质 材料 ， 沿 纤维 方向 抗 拉 强度 最 高 ， 而 垂直 纤维 方向 的 抗 拉 强度 最 
低 ， 所 以 纤维 在 基体 中 的 排列 与 成 型 构件 的 受 力 应 合理 配合 。 

4) 纤维 与 基体 的 热膨胀 系数 应 匹配 ， 不 能 相差 过 大 ， 否 则 在 热 胀 冷 缩 过 程 中 会 引起 纤 
维 与 基体 结合 强度 降低 。 

5) 纤维 与 基体 之 间 不 能 发 生 使 结合 强度 降低 的 化 学 反应 。 

6) 纤维 所 占 的 体积 分 数 、 纤 维 长 度 工 和 直径 d 及 长 径 比 LVd 等 必须 满足 一 定 要 求 。 一 
般 说 来 ， 纤 维 所 占 体积 分 数 越 高 、 纤 维 越 长 、 越 细 ， 增 强 效果 越 好 。 

2. 颗粒 增强 

颗粒 增强 复合 材料 是 将 增强 颗粒 高 度 弥散 地 分 布 在 基体 中 ,使 基体 主要 承受 载荷 ， 而 增 
强 颗粒 阻 得 导致 基体 塑性 变形 的 位 错 运动 (金属 基体 ) 或 分 子 链 运动 (高 聚 物 基体 ) 。 增 强 
颗粒 的 直径 大 小 直接 影响 增强 效果 。 直 径 过 大 (>0. lam) 容易 引起 应 力 集中 而 使 强度 降 
低 ; 直径 过 小 (<0. 01pm) 则 接近 于 固溶体 结构 ， 不 起 颗粒 增强 作用 。 因 此 ， 颗粒 直径 一 
般 在 0.01~0. lum 范围 时 增强 效果 最 好 。 金 属 陶瓷 、 金 属 细 粒 与 塑料 、 炭 黑 与 橡胶 、 烧 结 
铝 等 的 复合 强化 均 属 此 类 。 





第 三 节 常用 复合 材料 


一 、 塑 料 基 复合 材料 


作为 机 械 工程 材料 ， 塑 料 的 最 大 优点 是 密度 小 、 耐 腐蚀 、 可 塑性 好 、 易 加 工 成 型 ， 但 其 
最 主要 的 缺点 是 强度 低 、 弹 性 模 量 低 、 耐 热 性 差 。 改 善 其 性 能 最 有 效 的 途径 是 将 其 制备 成 复 
合 材 料 。 在 塑料 基 复 合 材料 中 ， 以 纤维 增强 效果 最 好 、 发 展 最 快 、 应 用 最 广 。 
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A 
第 九 京 复 和 材料 态 ， 

纤维 增强 塑料 基 复 合 材料 常用 的 增强 纤维 为 玻璃 纤维 、 碳 纤维 、 硼 纤维 、 碳 化 硅 纤维 、 
Kevlar 纤维 及 其 织物 、 千 等， 基体 材 料 为 热固性 树脂 “〈 如 不 饱和 聚 酯 树脂 、 环 氧 树脂 、 酚 醛 
树脂 、 呐 喃 树脂 、 有 机 硅 树 脂 等 ) 和 热塑性 树脂 〈 如 尼龙 、 聚 葵 乙 烯 、ABS 、 聚 碳酸 酯 
等 ) 。 这 类 材料 的 复合 与 制品 的 成 型 是 同时 完成 的 ， 和 常用 的 成 型 方法 有 手 糊 法 、 喷 射 法 、 压 
制 法 、 缠 绕 成 型 法 、 离 心 成 型 法 和 袋 压 法 等 。 广 泛 使 用 的 是 玻璃 纤维 增强 塑料 、 碳 纤维 增强 
塑料 、 硼 纤维 增强 塑料 、 碳 化 硅 纤 维 增强 塑料 和 Kevlar 纤维 增强 塑料 。 

1. 玻璃 纤维 增强 塑料 

玻璃 纤维 增强 塑料 也 称 玻璃 钢 ， 按 塑料 基体 性 质 可 分 为 热塑性 玻璃 钢 和 热固性 玻璃 钢 。 

(1) 热塑性 玻璃 钢 它 是 由 体积 分 数 为 20%~40% 的 玻璃 纤维 与 60% ~ 80% 的 热塑性 树 
旧 组 成 ， 具 有 高 强度 和 高 冲击 韧性 、 良 好 的 低温 性 能 及 低热 膨胀 系数 。 例 如 40% 玻 璃 纤维 
增强 尼龙 6、 尼 龙 66 的 抗 拉 强度 超过 铝 合金 ; 40% 玻 璃 纤维 增强 聚 碳酸 酯 的 热膨胀 系数 低 于 
不 锈 钢 铸件 ; 玻璃 纤维 增强 素 茶 乙烯 、 吧 碳酸 酯 、 尼 龙 66 等 在 -40% 时 冲击 韧性 不 但 不 像 
一 般 塑 料 那样 严重 降低 ， 反 而 有 所 升 高 。 几 种 热塑性 玻璃 钢 的 性 能 如 表 9-5 所 列 。 

表 9-5 几 种 热塑性 玻璃 钢 的 性 能 



































性 能 密度 抗 拉 强 度 弯曲 弹性 模 量 热膨胀 系数 
基体 材料 /(g/em’) /MPa /102MPa OR 
尼龙 66 1.37 182 91 3.24 
ABS 1.28 101.5 77 2. 88 
归 茶 乙烯 1.28 94.5 91 3. 42 
聚 碳酸 酯 1.43 129.5 84 2. 34 








(2) 热固性 玻璃 钢 它 是 由 体积 分 数 为 60% ~70% 玻 璃 纤维 (或 玻璃 布 ) 与 30% ~409% 
热固性 树脂 组 成 ， 其 主要 优点 是 密度 小 、 强 度 高 。 它 的 比 强度 超过 一 般 高 强度 钢 和 铝 合 金 及 
钛 合金 ， 耐 腐蚀 ， 绝 缘 、 绝 热 性 好 ， 吸 水 性 低 ， 防 磁 ， 微 波 穿 透 性 好 ， 易 于 加 工 成 型 。 其 缺 
点 是 弹性 模 量 低 ， 只 有 结构 钢 的 1/5~1A10， 刚 性 差 ， 耐 热 性 虽 比 热塑性 玻璃 钢 好 ， 但 仍 不 








够 高 ， 只 能 在 300%C 以 下 使 用 。 为 了 提高 性 能 ， 可 对 其 进行 改 性 。 例 如 用 酚醛 树脂 与 环 氧 树 
脂 混 溶 后 作 基体 进行 复合 ， 不 仅 具 有 环 氧 树脂 的 粘 结 性 ， 降 低 酚 醛 树脂 的 脆性 ， 又 保持 酚醛 
树脂 的 耐 热 性 ， 因 此 环 氧 -酚醛 玻璃 钢 热 稳定 性 好 ， 强 度 更 高 ， 又 如 有 机 硅 树 脂 与 酚醛 树脂 
混 溶 后 制 成 的 玻璃 钢 可 作 耐 高 温 材 料 。 表 9- 6 列 出 几 种 热固性 玻璃 钢 的 性 能 。 

表 9-6 几 种 热固性 玻璃 钢 的 性 能 

































































性 能 密度 抗 拉 强 度 抗 压强 度 抗 弯 强度 

基体 材料 /(g/em’) /MPa /102MPa /MPa 
聚 页 1.7~1.9 180~350 210~250 210~350 
环 和 氧 1.8~2.0 70. 3~298.5 180~300 70. 3~470 
酚醛 1.6~1. 85 70~280 100~270 270~ 1100 





玻璃 钢 主 要 用 于 制造 要 求 自重 轻 的 受 力 构件 和 要 求 无 磁性 、 绝 缘 、 耐 腐蚀 的 零件 。 例 如 
在 航天 和 航空 工业 中 制造 雷达 尝 、 直 升 机 机 身 、 飞 机 螺旋 桨 、 发 动机 叶轮 、 火 第 导弹 发 动机 
壳 体 和 燃料 箱 等 ; 在 船舶 工业 中 用 于 制造 轻型 船 、 艇 、 舰 ， 因 玻璃 钢 无 磁性 ， 用 其 制造 的 扫 
雷 艇 可 避免 磁性 水 雷 的 袭击 ; 在 车 辆 工业 中 制造 汽车 、 机 和 车、 拖拉 机 车 身 、 发 动机 机 唱 等 ; 
在 电机 电 融 工业 中 制造 重型 发 电机 护 环 、 大 型 变压器 线圈 绝缘 简 以 及 各 种 绝缘 零件 等 ; 在 石 
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油 化 工 工业 中 代替 不 锈 钢 制作 耐酸 、 耐 碱 、 耐 油 的 容器 、 管 道 和 反应 釜 等 。 

2. 碳纤维 增强 塑料 

它 是 由 碳纤维 与 聚 酯 、 酚 醛 、 环 氧 、 聚 四 气 乙 烯 等 树脂 组 成 的 复合 材料 。 这 类 材料 具有 
低 密度 、 高 强度 、 高 弹性 模 量 、 高 比 强度 和 比 模 量 。 例 如 碳纤维 - 环 氧 树脂 复合 材料 的 比 强 
度 和 比 模 量 都 超过 了 铝 合金 、 钢 和 玻璃 钢 ( 见 表 9-2) 。 此 外 ， 碳 纤维 增强 塑料 还 具有 优良 
的 抗 疲劳 性 能 、 耐 冲击 性 能 、 自 润滑 性 、 减 摩 耐 磨 性 、 耐 腐 估 和 和 耐 热 性 。 其 缺点 是 碳纤维 与 
基体 结合 力 低 ， 各 向 异性 严重 ， 垂 直 纤维 方向 的 强度 和 弹性 模 量 低 。 

碳纤维 增强 塑料 的 性 能 优 于 玻璃 钢 ， 主 要 用 于 航天 和 航空 工业 中 制作 飞机 机 身 、 螺 族 
桨 、 尾 权 、 发 动机 风 肩 叶片 、 卫 星 壳 体 、 航 天 飞行 器 外 表面 防 热 层 等 ;在 汽车 工业 中 用 于 制 
造 汽 车 外 壳 、 发 动机 壳 体 等 ， 在 机 械 制造 工业 中 制作 轴承 、 齿 轮 、 磨 床 磨 涉 、 人 齿轮 旋转 刀具 
等 ; 在 电机 工业 中 制作 大 功率 发 电机 护 环 ， 代 替 无 磁 钢 ;在 化 学 工业 中 制作 管道 、 容 需 等 。 

3. 硼 纤维 增强 塑料 

它 主要 由 硼 纤维 与 环 氧 、 聚 酰 亚 胺 等 树脂 组 成 ， 具 有 高 的 比 强度 和 比 模 量 、 良 好 的 耐 热 
性 。 例 如 硼 纤维 - 环 氧 树脂 复合 材料 的 拉 伸 、 压 缩 、 剪 切 的 比 强度 都 高 于 铝 合 金 和 饶 合 金 ; 
其 弹性 模 量 为 铝 合金 的 3 倍 ， 为 钛 合金 的 2 倍 ， 而 比 模 量 则 为 铝 合金 和 詹 合 金 的 4 倍 。 其 缺 
点 是 各 向 异性 明显 ， 纵 向 力学 性 能 高 ， 横 向 性 能 低 ， 两 者 相差 十 几 倍 到 数 十 倍 ， 此 外 加 工 困 
难 ， 成 本 昂贵 。 主 要 用 于 航空 、 航 天 工业 中 要 求 高 刚度 的 结构 件 ， 如 飞机 机 身 、 机 可 、 轨 首 
飞行 需 隔 离 装置 接合 器 等 。 

4 碳化 硅 纤维 增强 塑料 

碳化 硅 纤维 与 环 氧 树脂 组 成 复合 材料 ， 具 有 高 的 比 强度 和 比 模 量 。 其 抗 拉 强度 接近 碳 纤 
维 - 环 氧 树脂 复合 材料 ， 而 抗 压强 度 为 后 者 的 2 倍 。 碳 化 硅 - 环 氧 树脂 复合 材料 是 一 种 很 有 发 
展 前 途 的 新 型 材料 ， 主 要 用 于 字 航 器 上 的 结构 件 ， 比 金属 减轻 重量 30% 。 还 可 用 它 制作 飞 
机 的 门 、 降 落 传动 装置 箱 、 机 豆 等 。 

5. Kevlar 纤维 增强 塑料 

它 是 由 Kevlar 纤维 与 环 氧 、 聚 乙烯 、 聚 碳酸 酯 、 聚 酯 等 树脂 组 成 。 其 中 常用 的 是 Kevlar 
纤维 - 环 氧 树脂 复合 材料 ， 它 的 抗 拉 强度 高 于 玻璃 钢 ， 与 碳纤维 - 环 氧 树脂 复合 材料 相近 ， 且 
延性 好 ， 与 金属 相似 ， 其 耐 冲击 性 超过 碳纤维 增强 塑料 ， 具 有 优良 的 疲劳 抗力 和 减 振 性 ， 其 
疲劳 抗力 高 于 玻璃 钢 和 名 合金 ， 减 振 能 力 为 钢 的 8 倍 ， 为 玻璃 钢 的 4~5 倍 。 主 要 用 于 飞机 
机 身 、 雷 达 天 线 单 、 火 箭 发 动机 外 壳 、 轻 型 船 舰 、 快 艇 等。 

除了 纤维 增强 塑料 以 外 ， 还 有 颗粒 增强 塑料 、 薄 片 增强 塑料 。 前 者 主要 是 各 种 粉末 和 微 
粒 与 塑料 复合 的 产物 ， 虽 然 这 些 粒 子 的 增强 效果 不 如 纤维 增强 那样 显著 ， 但 在 改善 塑料 制品 
的 某 些 性 能 和 降低 成 本 方面 有 明显 效果 。 薄 片 增强 塑料 主要 是 用 纸张 、 云 母 片 或 玻璃 薄片 与 
塑料 复合 的 产物 ， 其 增强 效果 介 于 纤维 增强 与 粒子 增强 之 间 。 


二 、 金 属 基 复 合 材 料 
金属 是 目前 机 械 工程 中 用 量 最 大 的 一 类 材料 。 它 塑性 、 韦 性 好 ， 强 度 、 人 硬度、 弹性 模 量 
























































等 ， 但 效果 是 有 限 的 。 进 一 步 改善 其 性 能 的 最 好 途径 是 与 其 他 材料 进行 复合 。 
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第 九 总 复 人 材料 馈 

1. 纤维 增强 金属 基 复 合 材 料 

纤维 增强 金属 基 复 合 材 料 是 由 高 强度 高 模 量 的 增强 纤维 与 具有 和 较 好 韧性 的 低 届 服 强 度 的 
金属 组 成 。 常 用 的 增强 纤维 为 硼 纤 维 、 碳 (石墨) 纤维 、 碳 化 硅 纤维 等 ， 常 用 的 基体 为 铝 
及 铝 合金 、 钛 及 钛 合金 、 铜 及 铜 合金 、 银 、 铅 、 镁 合金 和 镍 合金 等 。 制 造 方法 主要 有 直接 涂 
窗 法 (包括 等 离子 喷涂 法 、 离 子 涂 覆 法 、 电 镀 和 化 学 镀 法 、 化 学 气相 沉积 法 等 ) 、 液 态 法 
(包括 连续 浸渍 法 、 铸 造 法 、 液 态 模 银 法 等 ) 和 固态 法 (包括 扩散 粘 结 法 、 粉 末 冶 金 法 、 压 
力 加 工法 等 ) 。 

与 纤维 增强 塑料 相 比 ， 纤 维 增强 金属 具有 横向 力学 性 能 好 ， 层 间 抗 剪 强度 高 ， 冲 击 韧 性 
好 ， 高 温 强度 高 ， 耐 热 性 、 耐 磨 性 、 导 电 性 、 导 热 性 好 ， 不 吸 潮 ， 尺 十 稳定， 不 老化 等 优 
点 ， 给 航天 航空 技术 的 发 展 带 来 重大 变革 。 但 由 于 工艺 复杂 、 价 格 较 贵 ， 目 前 在 发 展 水 平和 
应 用 规模 上 还 落后 于 纤维 增强 塑料 基 复 合 材料 。 

(1) 纤维 增强 铝 (或 铝 合金 ) 基 复 合 材 料 ” 研 究 最 成 功 、 应 用 最 广 的 是 硼 纤维 增强 铝 
基 复 合 材 料 ， 它 是 由 硼 纤 维 与 纯 铝 、 变 形 铝 合金 ( 馈 铜 、 铅 锌 合金 等 )、 适 造 铝 合 金 ( 铝 铜 
合金 等 ) 组 成 。 由 于 硼 和 铝 在 高 温 下 易 形成 AlB,， 与 氧 易 形 成 B,0; ， 故 在 硼 纤 维 表面 涂 一 
层 SiC 以 提高 硼 纤维 的 化 学 稳定 性 ， 这 种 硼 纤 维 称 为 SiC 改 性 硼 纤维 或 硼砂 克 。 硼 纤维 - 钻 
(或 铝 合 金 ) 复合 材料 的 性 能 优 于 硼 纤 维 - 环 氧 树脂 复合 材料 ， 也 优 于 铝 合金 和 铁合金 。 它 
具有 高 拉 伸 模 量 、 高 横向 模 量 ， 高 抗 压 强度 、 抗 剪 强度 和 疲劳 强度 ， 其 比 强度 高 于 钛 合金 
主要 用 于 飞机 或 航天 器 蒙 皮 、 大 型 壁 板 、 长 粱 、 加 强 肋 ， 航 空 s 发 动机 叶片 等 。 

碳纤维 增强 铝 基 复合 材料 是 由 碳 (石墨 ) 纤维 与 钝 铝 、 变 形 铝 合 金 、 和 铸造 铝 合金 组 成 。 
由 于 碳 (石墨 ) 纤维 与 铝 (或 铝 合金 ) 炊 液 间 的 润 湿性 很 差 ， 而 且 在 高 温 下 碳 与 铝 易 形成 
AlC3 ， 降 低 复 合 材料 的 强度 ， 故 最 好 在 碳 (石墨 ) 纤维 表面 蒸 镀 一 层 Ti-B 薄膜 ， 以 改善 润 
湿性 并 防止 形成 AlC; 。 这 种 复合 材料 具有 高 比 强度 、 高 比 模 量 ， 高 温 强度 好 ， 在 500% 时 
其 比 强度 比 钛 合金 高 1.5 售 ， 减 摩 性 和 导电 性 好 。 主 要 用 于 制造 航天 飞机 外 壳 ， 运 载 火箭 的 
大 直径 圆锥 段 、 级 间 段 、 接 合 器 、 油 箱 ， 飞 机 蒙 皮 、 螺 旋 桨 ， 涡 轮 发 动机 的 压气 机 叶片 ， 重 
返 大 气 层 运 载 工 具 的 防护 畦 等 ， 也 可 用 于 制造 汽车 发 动机 零件 (如 活 寒 、 气 和 氏 头 等 ) 和 滑 
动 轴承 等 。 

碳化 硅 纤 维 增强 铝 基 复合 材料 是 由 碳化 硅 纤 维 与 纯 铝 、 铸 造 铝 合金 〈 铝 铜 合金 等 ) 组 
成 ， 具 有 高 的 比 强度 、 比 模 量 和 高 硬度 。 用 于 制造 飞机 机 身 结构 件 及 汽车 发 动机 的 活塞 、 连 
杆 等 零件 。 

(2) 纤维 增强 钛 合金 基 复 合 材 料 这 类 材料 是 由 硼 纤 维 、 碳 化 硅 改 性 硼 纤 维 或 碳化 硅 
纤维 与 Ti-6Al-4V 铁合金 组 成 ， 具 有 低 密 度 、 高 强度 、 高 弹性 模 量 、 高 耐 热 性 、 低 热膨胀 系 
数 等 优点 ， 是 理想 的 航天 航空 用 结构 材料 。 例 如 碳化 硅 改 性 硼 纤 维 与 Ti-6Al-4V 组 成 的 复合 
材料 ， 其 密度 为 3. 6g/em ， 比 钛 还 轻 ， 抗 拉 强 度 可 达 1.21x103MPa， 弹 性 模 量 达 2.34x 
105MPa， 热 膨胀 系数 为 1.39x10-5~1.75x10-6%C 。 目 前 纤维 增强 钓 合 金 基 复 合 材 料 还 处 于 
研究 和 试用 阶段 。 

(3) 纤维 增强 铜 (或 铜 合 金 ) 基 复 合 材料 ”这 类 复合 材料 主要 是 由 碳 (石墨 ) 纤维 与 
铜 或 铜 镍 合金 组 成 。 为 了 增强 碳 (石墨 ) 纤维 与 基体 的 结合 强度 ， 常 在 纤维 表面 镀 铜 或 镀 
镍 后 再 镀 铜 。 这 类 复合 材料 具有 高 强度 、 高 导电 率 、 低 摩擦 因数 和 高 耐 磨 性 ， 以 及 在 一 定 温 
度 范围 内 的 尺寸 稳定 性 ， 用 于 制造 高 负荷 的 滑动 轴承 、 集 成 电路 的 电 刷 、 滑 块 等 。 
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2. 颗粒 增强 金属 基 复 合 材料 

虽然 颗粒 的 增强 效果 不 如 纤维 ， 但 复合 工艺 较 简 单 ， 价 格 较 便宜 。 按 照 增强 粒子 尺寸 大 
小 ， 颗 粒 增强 金属 基 复 合 材 料 可 分 为 两 类 : 金属 陶瓷 ， 其 粒子 尺寸 大 于 0. 1xm; 弥散 强化 
合金 ， 其 粒子 尺寸 在 0.01~0. 1um 范围 。 
(1) 金属 陶瓷 ”金属 陶瓷 中 常用 的 增强 粒子 为 金属 氧化 物 、 碳 化 物 、 氮 化 物 等 陶瓷 粒 
其 体积 分 数 通 常 大 于 20%。 陶 瓷 粒 子 耐 热 性 好 、 硬 度 高 ， 但 其 脆性 大 ， 一 般 采 用 粉末 
冶金 法 将 陶瓷 粒子 与 韧性 金属 粘 结 在 一 起 。 这 种 复合 材料 既 具 有 陶瓷 硬度 高 、 耐 热 性 好 的 优 
点 ， 又 能 承受 一 定 程度 的 冲击 。 

典型 的 金属 陶瓷 是 碳化 钨 - 钴 、 碳 化 钛 - 镍 - 钼 等 ， 即 所 谓 硬 质 合 金 。 硬 质 合金 不 仅 被 用 
作 切 削 刀 具 ， 还 可 用 于 制作 耐 磨 、 耐 冲击 的 工 模具 等 ， 这 些 在 第 八 章 中 已 作 过 详细 介绍 。 

SiC 颗粒 增强 铝 也 是 一 种 性 能 优异 的 复合 材料 ， 可 用 来 制造 卫星 及 航天 用 结构 件 ， 如 卫 
星 支 架 、 结 构 连 接 件 等 ;飞机 零 部 件 ， 如 纵深 管 、 液 压 歧 管 等 ; 汽车 零 部 件 ， 如 驱动 轴 、 制 
动 盘 、 发 动机 人 条 套 、 衬 套 和 活塞 、 连 杆 等 。 

(2) 弥散 强化 合金 ”这 是 一 种 将 少量 的 〈 体 积分 数 通 常 小 于 20% ) 、 颗 粒 尺 寸 极 细 的 增 
强 微粒 高 度 弥散 地 均匀 分 布 在 基体 金属 中 的 颗粒 增强 金属 基 复 合 材 料 。 常 用 的 增强 相 是 
Al 0 、Th0, 、Mg0 、Be0 等 氧化 物 微粒 ， 基 体 金 属 主要 是 铝 、 铜 、 钛 、 铬 、 镍 等 。 一 般 采 
用 表面 氧化 法 、 内 氧化 法 、 机 械 合金 化 法 、 共 沉淀 法 等 特殊 工艺 使 增强 微粒 弥散 分 布 于 基体 
中 。 由 于 增强 微粒 的 尺寸 及 粒子 间距 都 很 小 ， 粒 子 对 金属 基体 中 位 错 运动 的 阻力 更 大 ， 因 而 
强化 效果 更 显著 ， 这 与 沉淀 强化 合金 (如 时 效 强 化 的 铝 合 金 ) 类 似 。 但 沉淀 强化 合金 中 的 
弥散 相 是 在 沉淀 过 程 ( 固 溶 处 理 加 时 效 处 理 ) 中 产生 的 ， 当 使 用 温度 高 于 发 生 沉淀 过 程 的 
温度 时 ， 沉 淀 相 将 会 粗 化 甚至 重新 溶解 ， 使 合金 的 高 温 强度 显著 降低 。 相 反 ， 弥 散 强 化 合金 
中 的 弥散 相 在 合金 的 固 相 线 温度 以 下 均 是 保持 稳定 的 ， 因 此 ， 弥 散 强 化 合金 有 更 高 的 高 温 强 
度 。 例 如 ， 经 形变 强化 的 合金 ， 当 温度 达到 基体 金属 熔点 (7,) 一 半 ， 即 0. 57, 时 ， 其 强 
度 便 明 显 降 低 ; 固 深 强化 可 以 将 金属 材料 的 强度 维持 到 0.67,; 沉淀 强化 可 以 维持 到 
0.77T, ; 而 弥散 强化 可 以 维持 到 0. 857,。 

1) 弥散 强化 铝 。 弥 散 强化 铝 也 称 烧结 锅 。 它 通常 采用 表面 氧化 法 制备 ， 即 首先 使 片 状 锅 
粉 的 表面 氧化 成 Al,0; 薄膜 ， 再 经 压制 、 烧 结 和 挤 压 而 加 工 成 Al,0; 增强 铝 基 复合 材料 。 在 加 
工 过 程 中 ， 原 始 片 状 粉末 表面 的 氧化 铝 层 破碎 成 微粒 并 弥散 地 分 布 在 铝 基体 中 。 烧 结 铝 突出 的 
优点 是 高 温 强度 好 ， 在 300~500%C 之 间 ， 其 强度 远 远 超过 其 他 形变 铝 合金 。 烧 结 铝 可 以 加 工 成 
飞机 的 结构 件 ， 如 机 标 和 机 身 等 ， 还 可 作 发 动机 的 压气 机 叶轮 、 高 温 活塞 。 在 动力 机 械 上 可 用 
作 大 功率 柴油 机 的 活塞 等 。 在 原子 能 工业 中 可 用 作 冷 却 反应 堆 中 核燃料 元 件 的 包 套 材料 。 

2) 弥散 强化 铜 。 铜 是 良好 的 导电 材料 ， 但 在 较 高 温度 下 强度 明显 下 降 ， 而 固 洲 强化 和 
时 效 强化 又 会 使 其 导电 性 大 大 降低 。 用 极 微小 的 氧化 物 (如 Al,03、Th0,、Si0,、Zr0,、 
Be0 、Y 0; 等 ) 与 铜 复合 成 弥散 强化 铜 ， 由 于 极 微小 的 弥散 粒子 不 妨碍 铜 的 导电 性 ， 从 而 
使 这 种 材料 既 有 良好 的 导电 性 ， 又 有 和 良好 的 高 温 强度 。 例 如 waAuo, 为 0.2% ~1.1% 的 Cu- 
Al 0; 复合 材料 ， 其 室温 导电 率 为 纯 铜 的 92%~95%， 而 且 在 高 温 下 保持 适当 的 硬度 和 强度 。 
其 制备 工艺 一 般 是 用 内 氧化 法 或 共 沉 淀 法制 取 Cu- Al,03 合金 粉 ， 然 后 经 热 挤 或 锻造 成 材 。 
弥散 强化 铜 常用 作 高 温 下 导热 、 导 电 体 ， 如 制作 高 功率 电子 管 的 电极 、 焊 接 机 的 电极 、 白 炽 
灯 引 线 、 微 波 管 等 。 

3. 塑料 -金属 多 层 复合 材料 

这 类 复合 材料 的 典型 代表 是 SF 型 三 层 复 合 材 料 ， 其 结构 如 图 9-5 所 示 。 它 是 以 钢 为 基 





误 收 






































246 


第 儿 章 复合 材料 丛 


® 
体 ， 烧 结 铜 网 或 铜 球 为 中 间 层 ， 塑 料 为 表面 层 的 一 种 自 润滑 材料 。 其 整体 性 能 取决 于 基体 ， 
而 摩擦 磨损 性 能 取决 于 塑料 。 中 间 层 系 多 孔 性 青铜 ， 1 


其 作用 是 使 三 层 之 间 有 较 强 的 结合 力 ， 且 一 旦 塑料 麻 ”fssesesesasaaeaaese 
员 露 出 青铜 亦 不 致 磨 伤 轴 。 Wee 
四 气 乙 烯 (如 SF-1 型 ) 和 聚 甲醛 (如 SF-2 型 )。 

种 复合 材料 常用 作 无 油 润滑 滑动 轴承 ， 它 比 用 单一 . 图 9-5 塑料 -金属 三 层 复合 材料 
塑料 提高 承载 能 力 20 倍 ， 热 导 率 提高 50 倍 ， 热 膨胀 ee 
系数 降低 75% ， 因 而 提高 了 尺寸 稳定 性 和 耐 磨 性 。 适 

于 制作 高 应 力 (140MPa) 、 高 温 (270% ) 及 低温 (-195%C ) 和 无 油 润滑 条 件 下 的 各 种 滑动 
轴承 ， 已 在 汽车 、 矿 山 机 械 、 化 工 机 械 中 应 用 


三 、 橡 胶 基 复合 材料 


橡胶 具有 弹性 高 、 减 振 性 好 、 热 导 率 低 、 绝 缘 等 优点 ， 但 强度 和 弹性 模 量 低 、 耐 磨 性 
差 。 为 了 改善 橡胶 制品 的 性 能 ， 可 用 增强 纤维 或 粒子 与 其 复合 ， 制 备 成 纤维 增强 橡胶 和 粒子 
增强 橡胶 制品 。 

1. 纤维 增强 橡胶 

纤维 增强 橡胶 制品 主要 有 轮胎 、 传 动 带 、 橡 胶管 、 橡 胶布 等 。 这 些 制品 除了 应 具有 轻 质 
es 这 要 求 增强 纤维 具有 强度 高 、 伸 长 率 低 、 耐 挠 
曲 、 物 理性 能 均匀 一 致 、 蜂 变 0 
纤维 、 人 造 纤维 、 Cs 条 纶 、 维 尼 纶 等 ) 、 玻 璃 纤维 、 金 属 丝 (如 钢丝 帘子 
线 等 ) 。 增 强 纤维 与 橡胶 通常 经 过 素 炼 、 ee 
成 纤维 增强 橡胶 制品 。 

轮胎 主要 由 胎 面 层 、 缓 冲 层 和 胎 体 帘 布 层 构成 ， 图 9-6 是 汽车 轮胎 的 结构 示意 图 。 胎 面 
量 pe 
成 ; 胎 体 帘 布 层 由 强度 较 高 的 尼龙 纤维 、 聚 酯 纤维 或 棉 纤 维 纺 成 的 帘子 线 增 强 橡胶 构成 。 

汽车 及 拖拉 机 上 使 用 的 发 电机 带 、 水 和 泵 带 、 空 气压 缩 机 带 等 都 是 纤维 增强 橡胶 传动 带 。 
这 类 传动 带 多 是 断面 呈 梯 型 的 环 状 胶带 ， 称 V 带 ， 适 于 模型 带 轮 使 用 ,依靠 梯 型 两 侧面 的 
摩 握力 带动 从 动 轮转 动 。 这 种 传动 带 的 增强 层 位 于 胶带 中 上 部 ， 增 强 层 有 帘 布 、 线 绳 、 钢 丝 
等 ， 主 要 承受 传动 时 的 牵引 力 。 

机 械 工程 中 还 经 常 使 用 各 种 增强 橡胶 软 管 ， 如 汽车 、 拖 拉 机 使 用 的 制 动 软 管 。 增 强 橡 胶 


管 的 增强 层 通常 用 各 种 纤维 材料 或 3 
金属 材料 制 成 ， 压 力 较 低 的 一 般 采 1! 和 \ 
用 各 种 纤维 (为 棉 、 麻 、 人 造 丝 、 

玻璃 纤维 、 合 成 纤维 等 增强 , 强 3 

度 要 求 较 高 的 一 般 采 用 金属 材料 


(如 钢丝 、 钢 丝 强 等 ) 增强 。 
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2， 粒子 增强 橡胶 斜 交 结 构 束 带 斜 交 结构 径 向 结构 
. "RY 目 也 

在 橡胶 工业 中 ， 常 使 用 大 量 辅 图 9-6 汽车 轮胎 的 结构 示意 图 
助 材料 改善 橡胶 的 性 能 。 增 强 效果 Ee 
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令 
最 好 的 是 补 强 剂 ， 如 痰 黑 、 白 炭 黑 、 氧 化 匀 、 活 性 碳酸 钙 等 。 补 强 剂 的 细小 粒子 填充 到 橡胶 
分 子 的 网 状 结构 中 ， 形 成 一 种 特殊 的 界面 ， 使 橡胶 的 抗 拉 强度 、 括 列强 度 、 耐 磨 性 都 显著 提 
高 。 表 9-7 是 炭 黑 对 橡胶 的 增强 效果 。 

表 9-7 ” 炭 黑 对 橡胶 的 增强 效果 





















































硫化 后 的 抗 拉 强 度 /MPa 增强 效果 
橡 胶 类 别 
未 加 炭 黑 加 炭 黑 加 痰 黑 强 度 / 未 加 炭 黑 强度 
天 然 橡胶 20~30 30~34.5 1~1.6 
氧 丁 橡胶 15~20 20~28 1~1.8 
丁 茶 橡胶 2~3 15~25 5~12 
丁 有 睛 橡胶 2~4 15~25 4~12 











四 、 陶 瓷 基 复 合 材料 


陶瓷 具有 耐 高 温 、 抗 氧化 、 耐 磨 、 耐 腐蚀 、 弹 性 模 量 高 、 抗 压强 度 大 等 优点 。 但 陶瓷 脆 
性 大 ， 不 能 承受 剧烈 的 机 械 冲击 和 热 冲击 。 用 纤维 或 粒子 与 陶 次 制备 成 复合 材料 ， 其 韧性 明 
显 提高 ， 同 时 强度 和 模 量 也 有 一 定 程度 提高 。 虽 然 目 前 陶瓷 基 复 合 材料 仍 在 研究 之 中 ， 但 已 
显示 出 良好 的 应 用 前 景 。 

1. 纤维 增强 陶瓷 基 复合 材料 

纤维 与 陶 次 复合 的 目的 主要 是 提高 陶 痪 材料 的 韧性 。 所 用 的 纤维 主要 是 碳纤维 、Al 03 
纤维 、SiC 纤维 或 晶 须 以 及 金属 纤维 等 。 人 研究 较 多 的 是 碳纤维 增强 无 定型 二 氧化 硅 、 碳 纤维 
增强 碳化 硅 、 碳 纤维 增强 氮 化 硅 、 碳 化 硅 纤 维 增强 氮 化 硅 、 毛 化 硅 纤 维 增强 氧化 铝 、 氧 化 锋 
纤维 增强 氧化 钳 等 。 复 合 方法 主要 有 泥浆 浇注 法 、 溶 胶 - 凝 胶 法 、 化 学 气相 渗透 法 等 。 

纤维 增强 陶瓷 基 复 合 材料 不 仅 保持 了 原 陶 次 材料 的 优点 ， 而 且 韧 性 和 强度 得 到 明显 提 
高 。 表 9-8 是 几 种 陶瓷 经 碳化 硅 纤 维 增强 前 后 的 性 能 比较 。 由 表 可 见 ， 经 碳化 硅 纤 维 增强 的 
各 种 陶 次 材料 其 断裂 韧 度 和 抗 弯 强度 都 远 高 于 未 增强 的 陶瓷 材料 。 例 如 ，Sic 增强 玻璃 的 断 
裂 韦 度 提高 了 15 倍 ， 抗 弯 强 度 提 高 了 12 倍 。 

表 9-8 陶瓷 经 碳化 硅 纤维 增强 前 后 的 性 能 比较 


















































抗 弯 强 度 / 断裂 韦 度 / 抗 杜 强 度 / 断裂 韧 度 / 
材 料 材 料 

MPa MPa .ml MPa MPa .ml 
Al 03 550 5.5 玻璃 -陶瓷 200 2.0 
Al O03/SiC 790 8.8 玻璃 - 陶 资 /SiC 830 17.6 
SiC 495 4.4 SisaNs( 热 压 ) 470 4.4 
SiC/SiC 750 25.0 SiaNs/SiC 晶 须 800 56.0 
Zr0 250 5.0 玻璃 62 1.1 
Zr0/SiC 450 22 玻璃 /SiC 825 17.6 




















纤维 增强 陶瓷 硬度 高 、 耐 磨 性 好 、 耐 高 温 ， 且 有 一 定 韧性 ， 可 用 作 切 削 刀 具 。 例 如 用 碳 
化 硅 唱 须 增 强 氧化 铝 刀具 切削 镍 基 合 金 、 钢 和 铸铁 零件 ， 进 刀 量 和 切削 速度 都 可 大 大 提高 ， 
而 且 使 用 寿命 增加 。 

纤维 增强 陶 资 材料 还 具有 比 强度 和 比 模 量 高 、 韧 性 好 的 特点 ， 在 军事 上 和 空间 技术 上 有 
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很 好 的 应 用 前 景 。 例 如 ， 石 英 纤 维 增强 二 氧化 硅 ， 碳 化 硅 增 强 二 氧化 硅 ， 碳 化 硼 增 强 石墨 ， 
碳 、 碳 化 硅 或 氧化 铝 纤维 增强 玻璃 等 可 作 导 弹 的 雷达 置 、 重 返 空间 飞行 器 的 天 线 窗 和 鼻 锥 、 
装甲 、 发 动机 零 部 件 、 换 热 器 、 汽 轮机 零 部 件 、 轴 承 和 喷嘴 等 。 

陶 资 基 复 合 材 料 耐 蚀 性 优异 ， 生 物 相 容 性 好 ， 可 用 作 生 物 材料 ， 也 可 用 于 制作 内 燃 机 零 
部 件 。 

2. 粒子 增强 陶瓷 基 复 合 材料 

用 粒子 与 陶瓷 复合 ， 可 明显 改善 陶瓷 的 脆性 ， 提 高 强度 ， 且 工艺 简单 。 研 究 较 多 的 体系 
有 碳化 硅 基 、 氧 化 铝 基 和 莫 来 石 基 ， 如 SiC-TiC、SiC-ZrB, 、AlL 0;-TiC Al 0;-SiC 、 莫 来 石 - 
Zr0, 等 体系 。 例 如 ， 用 Zr0, 粒子 与 莫 来 石 复 合 后 ， 强 度 和 韧性 显著 提高 ， 而 且 还 降低 烧 成 












































温度 ， 见 表 9-9。 将 莫 来 石 -Zr0, 复合 材料 用 作 发 动机 部 件 的 绝热 材料 ， 已 引起 重视 。 
表 9-9 莫 来 石 -ZrO。 复 合 材料 性 能 
m-Zr0， COMMPa KTCcZMPa .ml 
样 品 热 压 烧 结 
Pz0,( 和) 室 温 800%C 室 温 800°C 
EE 1650%C 
莫 来 石 了 0 236 274 2 3.1 
60min 
二 1480%C 
复合 物 @ 88.1 612 440 5.1 4.4 




















QO@ 莫 来 石 : Al/Si=68/32 (质量 比 ) 。 
@ Zr0, :(Y,03-Zr0,) : 莫 来 石 =25 : 25 : 50( 体积 比 ) 。 


习题 与 思考 题 


1. 何谓 复合 材料 ?都 有 哪些 类 型 ? 

2. 复合 材料 的 性 能 有 什么 特点 ? 

3. 常用 的 增强 纤维 有 哪些 ?比较 它们 的 性 能 特点 。 

4. 简 述 纤维 增强 机 制 以 及 纤维 增强 复合 的 条 件 。 

5. 比较 玻璃 钢 、 碳 纤维 增强 塑料 、 硼 纤维 增强 塑料 、 碳 化 硅 纤维 增强 塑料 、Kevlar 纤维 增强 塑料 的 性 
能 特点 ， 并 举例 说 明 它 们 的 用 途 。 

6. 与 纤维 增强 塑料 相 比 ， 纤 维 增强 金属 在 性 能 上 有 何 特点 ? 并 举例 说 明 它 们 的 用 途 。 





























7. 弥散 强化 铝 合金 复合 材料 的 增强 机 制 是 什么 ?其 性 能 与 时 效 强化 铝 合 金 有 何不 同 ， 原 因 何在 ”有 何 
用 途 ? 

8. 举例 说 明 纤维 增强 橡胶 在 机 械 工程 中 的 应 用 。 

9. 为 何 纤维 与 陶 次 复合 可 以 提高 韧性 和 强度 ? 陶瓷 基 复合 材料 的 可 能 应 用 有 哪些 ? 
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一 、 功 能 材料 的 重要 性 


功能 材料 是 指 以 特殊 的 电 、 磁 、 声 、 光 、 热 、 力 、 化 学 及 生物 学 等 性 能 作为 主要 性 能 指 
标的 一 类 材料 。 自 20 世纪 50 年 代 以 来 ， 功 能 材料 在 电力 技术 、 电 子 信息 技术 、 微 电子 技 
术 、 激 光 技 术 、 空 间 技 术 、 海 洋 技 术 等 领域 得 到 广泛 应 用 ， 新 的 功能 材料 不 断 研制 成 功 。21 
世纪 功能 材料 将 在 社会 经 济 发 展 和 国防 建设 中 发 挥 更 加 重要 的 作用 。 例 如 ， 随 着 钳 、 硅 半 导 
体 材 料 和 晶体 管 及 半导体 器 件 的 相继 研制 成 功 和 广泛 应 用 ,计算 机 技术 获得 了 极其 迅速 的 发 
展 。 大 规模 集成 电路 的 问世 导致 了 微型 计算 机 的 出 现 。 现 在 一 台 微 机 的 功效 与 当时 第 一 台大 
型 电子 管 计算 机 相当 ， 但 运算 速度 快 几 十 倍 ， 体 积 仅 为 30 万 分 之 一 ， 质 量 仅 为 6 万 分 之 一 。 
当前 ，IBM 研制 的 世界 上 最 快 的 超级 计算 机 的 运算 能 力 已 达到 每 秒 3 万 9 千 亿 次 。 然 而 ， 半 
导体 处 理 器 处 理 速度 的 进一步 提高 依然 受到 硅 集 成 电路 器 件 基 本 特性 的 制约 。 要 改善 超级 计 
算 机 系统 的 性 能 ， 最 主要 的 是 要 提高 处 理 器 的 主 频 。 超 导数 字 计算 机 正 是 这 种 可 以 实现 大 大 
高 于 硅 器 件 速度 的 新 型 计算 机 ， 它 能 够 实现 每 秒 数 百 万 亿 次 以 上 的 浮 点 运算 能 力 。 据 报道 ， 
美国 科学 家 目前 已 研制 出 只 有 分 子 大 小 的 晶体 管 ， 为 发 展 新 一 代 分子 电 子 元 件 做 好 了 准备 。 
又 如 ， 当 前 超 高 纯 玻 璃 光 导 纤维 、 几 个 原子 层 厚 的 半导体 材料 以 及 其 他 新 型 光电 子 材料 的 研 
究 进展 ， 将 导致 整个 信息 技术 革命 ， 再 如 ， 隐 身 武器 将 成 为 21 世纪 战场 的 王者 兵器 之 一 ， 
隐身 材料 是 实施 隐身 技术 的 关键 。 隐 身 技术 已 被 广泛 应 用 于 飞机 、 导 弹 、 坦 克 、 舰 船 等 各 种 
武 髓 装备 之 中 ， 并 且 已 经 在 海湾 战争 等 战场 使 用 ， 极 大 地 影响 了 战役 战斗 的 进程 和 结局 。 可 
以 说 21 世纪 的 战场 上 ， 将 会 出 现 大 量 性 能 各 异 的 隐身 武器 及 装备 ， 未 来 战争 将 不 断 走向 隐 
身 化 。 当 前 ， 过 量 开 采 已 使 石油 ,煤炭 和 天 然 气 等 主要 能 源 濒临 枯竭 ， 必 须 开 发 新 能 源 。 毛 
的 资源 丰富 、 发 热 值 高 (燃烧 1kg 氧 可 产生 142120kJ 热量 ) 、 不 污染 环境 ( 氧 燃 烧 后 生成 
水 ) ， 是 一 种 非常 重要 的 新 能 源 。 然 而 ， 开 发 和 利用 氢 能 的 主要 困难 是 氨 的 储存 和 运输 。 目 
前 已 经 研制 出 的 储 氢 材料 为 解决 这 一 难题 提供 了 技术 保障 ， 可 用 于 和 氨 发 动机 、 空 调 器 、 制 冷 
装置 、 热 泵 、 电 池 以 及 各 种 催化 剂 等 。 此 外 ， 太 阳 能 是 取 之 不 尽 用 之 不 竭 的 最 清洁 的 天 然 能 
源 ， 用 光电 转换 材料 做 成 太阳 能 电池 可 将 光 能 转换 成 电能 ， 能 量 转 换 率 已 达 15% 以 上 。 可 
以 相信 ， 随 着 各 种 高 性 能 新 型 功能 材料 的 不 断 开发 和 利用 ， 人 类 社会 将 更 美好 。 


二 、 功 能 材料 的 分 类 
功能 材料 种 类 繁多 ， 但 目前 尚 无 统一 的 分 类 方法 。 若 按 化 学 组 成 ， 可 分 为 金属 功能 材 
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料 、 陶 次 功能 材料 、 高 分 子 功能 材料 及 复合 功能 材料 等 ， 按 应 用 领域 ， 可 分 为 电工 材料 、 能 
源 材料 、 信 息 材料 、 光 学 材料 、 仪 器 仪表 材料 、 航 空 航天 材料 、 生 物 医学 材料 及 传感器 用 敏 
感 材料 等 ， 按 使 用 性 能 ， 则 可 分 为 电 功 能 材料 、 磁 功能 材料 、 光 功能 材料 、 热 功能 材料 、 化 
学 功能 材料 、 生 物 功能 材料 、 声 功能 材料 、 隐 形 功能 材料 等 。 本 章 重 点 介绍 其 中 的 电 功 能 材 
料 、 磁 功能 材料 、 热 功能 材料 、 光 功能 材料 以 及 其 他 几 种 功能 材料 。 


第 二 节 电 功 能 材料 


电 功 能 材料 主要 是 指 利 用 其 电学 性 能 或 各 种 电 效应 的 材料 ， 本 节 主 要 介绍 其 中 的 半导体 
材料 、 超 导 材 料 和 电 接 点 〈 触 头 ) 材料 。 


一 、 半 导体 材料 


1. 半导体 的 能 带 

半导体 是 导电 性 能 介 于 金属 和 绝缘 体 之 间 并 具有 负 的 电阻 温度 系数 的 一 类 材料 。 根 据 固 体 
的 能 带 理论 ， 当 大 量 原子 结合 成 晶体 时 ， 由 于 相 邻 原子 的 电子 云 相 互 交 个 ， 对 应 于 孤立 原子 中 
的 每 一 能 级 都 将 分 裂 成 有 一 定 能 量 宽度 的 能 带 。 能 带 之 间 的 区 域 ( 即 带 隙 ) 不 存在 电子 能 级 ， 
称 为 禁 带 。 对 应 价 电子 能 级 的 能 带 称 为 价 带 ， 在 绝对 零度 下 ， 价 带 是 最 高 填充 的 能 带 ， 可 能 被 
电子 填 满 〈 即 满 带 ) ， 也 可 能 未 被 填 满 。 价 带 上 面 的 能 带 是 空 带 。 但 是 在 有 限 温 度 下 ， 电 子 可 
以 从 价 带 热 激发 到 近邻 的 空 带 ， 使 它 变 成 部 分 填充 带 。 最 靠近 价 带 的 空 带 称 为 导 带 。 

金属 的 能 带 中 都 有 未 被 填 满 的 价 带 ， 在 外 场 作用 下 ， 电 子 可 由 价 带 跃迁 到 导 带 ， 从 而 形 
成 电流 。 绝 缘 体 的 能 带 结构 是 满 带 与 导 带 之 间 被 一 个 较 宽 的 禁 带 所 隔 开 ， 在 常温 下 几乎 很 少 
有 电子 可 以 被 激发 越过 禁 带 ， 因 此 电导 率 很 低 。 半 导体 的 能 带 结构 与 绝缘 体 的 相似 ， 但 禁 带 
宽度 较 窗 。 在 不 很 高 的 温度 下 ， 满 带 中 的 电子 能 够 被 热 激发 越过 禁 带 ， 进 入 到 上 面 的 空 带 中 
去 而 形成 自由 电子 ， 同 时 在 下 面 的 满 带 中 产生 一 个 空 的 能 级 位 置 ， 称 为 空 穴 ， 使 满 带 中 其 他 
较 高 能 级 的 电子 可 以 跃迁 到 这 个 能 级 来 ， 也 能 够 参与 导电 。 

2. 典型 半导体 材料 及 其 应 用 

典型 半导体 材料 包括 元 素 半 导体 、 化 合 物 半 导体 和 固溶体 半导体 。 

(1) 元 素 半 导体 ”元素 半 导体 有 十 几 种 ， 如 Si、Ge、Se、Te 等 ， 其 中 最 典型 的 为 Si。 
在 硅 中 挫 人 亚 A 族 杂 质 元 素 起 受 主 作用 ,使 材料 旦 P 型 半导体 ， 挨 人 VA 族 杂质 元 素 起 施主 
作用 而 使 材料 晨 N 型 半导体 。 硅 半导体 是 制造 大 规模 集成 电路 最 关键 的 材料 。 将 成 千 上 万 
个 分 立 的 晶体 管 、 电 阻 、 电 容 等 元 件 ， 采 用 掩蔽 、 光 刻 、 扩 散 等 工艺 , “雕刻 ”在 一 个 或 几 
个 尺寸 很 小 的 晶片 上 ， 和 集结 成 完整 的 电路 ， 为 各 种 计 测 仪器 ,通信 冰 控 、 还 测 等 设备 的 可 靠 
性 、 稳 定性 和 超 小 型 化 开辟 了 广阔 前 景 。 

(2) 化 合 物 半导体 ”化 合 物 半导体 包括 二 元 化 合 物 ， 如 GaAs、CdS、SiC、Ges、AsSe; 
等 ， 以 及 多 元 化 合 物 ， 如 AgGeTe; 、AgAsSe， 、CusCdSnTes 等 。 由 砷 化 锋 制 备 的 发 光 二 极 管 
具有 发 光 效 率 高 、 低 电压 、 小 电流 、 低 功 耗 、 高 速 响应 和 高 亮度 等 特性 ， 易 与 晶体 管 和 集成 
电路 相 匹 配 ， 用 作 固 体 显 示 器 、 信 和 号 显示 、 文 字数 字 显 示 等 器 件 。 砷 化 锋 隧 道 二 极 管 具 有 高 
迁移 率 和 短 寿 命 等 特性 ， 用 于 计算 机 开关 时 ， 速 度 快 、 时 间 短 。 砷 化 锋 是 制备 场 效应 晶体 管 
最 合适 的 材料 ， 振 荡 频 率 已 达 数 百 千 兆赫 以 上 ， 主 要 用 于 微波 及 毫米 波 放大 、 振 荡 、 调 制 和 
高 速 逻 辑 电路 等 方面 。 

(3) 固溶体 半导体 ”固溶体 是 由 两 种 或 多 种 元 素 或 化 合 物 相互 溶 合 而 成 ， 二 元 系 固 溶 
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体 半导体 如 Bi-Sb， 三 元 系 如 磋 锅 汞 (Hg ,CdTe) 、 匀 砷 磷 (Ga-Asi_,P,) 等 。Hg Cd,Te 
的 物理 性 质 随 组 分 x 的 变化 可 连续 地 变化 ， 可 制 成 高 速 响应 器 件 ， 满 足 高 频 调 制 、 外 差 探测 
和 光 通 信和 要 求 。 此 外 ， 还 适 于 制作 金属 -绝缘 体 -半导体 (MIS) 或 金属 -氧化 物 -半导体 
( MOS) 结构 型 器 件 。HgCdTe 还 是 目前 最 重要 的 红外 探测 器材 料 ， 可 覆盖 1~25pm 的 红外 
波段 ， 是 制备 光伏 列 阵 器 件 、 焦 平面 器 件 的 主要 材料 。 


二 、 超 导 材 料 


材料 的 电阻 随 温度 降低 而 减 小 并 最 终 出 现 零 电阻 的 现象 称 为 超 导 电 现象 ， 这 类 材料 被 称 
为 超 导 材 料 。 使 电阻 完全 为 零 的 最 高 温度 定义 为 临界 温度 了. ， 如 水 银 的 也. 为 4.2K。 近 百年 
来 ， 世 界 各 国 竞 相 开展 超 导 材 料 的 研究 ， 新 材料 不 断 被 发 现 ， 临 界 温 度 不 断 被 提高 ， 在 各 个 
领域 的 应 用 已 展现 出 诱 人 的 广阔 前 景 。 

1. 超导体 的 基本 特性 

材料 进入 超 导 态 时 ， 表 现 出 如 下 儿 方 面 的 基本 特性 : 

(1) 零 电 阻 在 超 导 态 下 ， 导 体内 的 电阻 完全 为 零 。 零 电阻 意味 着 电流 在 超 导 线 圈 内 
可 永久 流动 ， 然 而 ， 这 一 电流 密度 有 一 定 的 限度 ， 超 过 这 个 限定 值 超 导电 性 立即 消失 ， 这 个 
限定 值 定义 为 临界 电流 密度 人。 

(2) 抗 磁 性 在 超 导 态 下 ， 磁 力 线 不 能 进入 超导体 内 部 ， 导 体内 的 磁场 强度 恒 为 零 ， 
感应 电流 只 流 过 导体 表面 ， 超 导体 的 这 种 性 质 叫 作 完全 抗 磁性 ， 也 称 迈 斯 纳 ( Meissner) 效 
应 ， 其 结果 导致 超导体 在 磁场 中 悬浮 。 然 而 ， 这 一 外 磁场 强度 也 有 一 定 限 度 ， 超 过 这 个 限定 
值 超 导 电 性 也 会 立即 消失 ， 这 个 限定 值 称 为 临界 磁场 强度 有.。 显 然 ,，7,、J,、H, 值 越 高 ， 
超导体 的 使 用 价值 就 越 大 。 但 是 ， 材 料 的 7.、J.、H. 值 密切 相关 ， 构 成 一 个 大 不 了 临界 面 。 
根据 在 磁场 中 的 不 同 特征 ， 超 导体 被 分 为 第 一 类 和 第 二 类 超导体 。 第 一 类 超导体 只 有 一 个 临 
界 磁 场 强 度 值 H,.， 而 第 二 类 超导体 有 两 个 临界 磁场 强度 玉 ; 和 及:。 当 磁场 小 于 下 临界 磁场 
有 HH, 时 ， 导 体 完全 处 于 超 导 态 ; 当 磁 场 大 于 上 临界 磁场 了, 时， 导体 完全 处 于 正常 态 ; 当 磁 
场 介 于 HH 和 Hs; 时， 导体 处 于 混合 态 ， 即 一 部 分 处 于 超 导 态 ， 男 一 部 分 处 于 正常 态 ， 磁 力 
线 可 穿 过 正常 态 区 。 第 二 类 超导体 的 特征 是 有 很 大 的 上 临界 磁场 和 电流 密度 ， 可 在 强 磁 场 和 
大 电流 下 工作 ， 为 超导体 的 实际 应 用 提供 了 条 件 。 

(3) 约瑟夫 和 森 效应 ”将 lnm 左右 厚 的 绝缘 膜 夹 在 两 块 超导体 中 间 (或 通过 点 连接 及 微 
桥 连 接 ) 构成 弱 连 接 ， 超 导体 中 的 电子 可 穿 过 中 间 的 能 又 ， 这 一 现象 称 为 约瑟夫 森 效应 ， 
这 类 超导体 被 称 为 弱 连 接 超导体 ， 对 磁场 、 电 流 等 的 变化 极为 敏感 。 约 巷 夫 和 森 效 应 的 发 现 为 
超 导 电 子 学 的 发 展 及 约瑟夫 森 元 件 的 应 用 开辟 了 广阔 前 景 。 

2. 超 导 材 料 

根据 成 分 特点 ， 超 导 材 料 可 分 为 以 下 几 种 : 

(1) 化 学 元 素 超 导体 ”在 低温 常 压 下 ， 具 有 超 导 特 性 的 化 学 元 素 共 有 26 种 : Ti、Zr、 
Hf、 Th、 V、 Nb Ta Pa、 Mo、 W. U、 Te、 Re Ru Os LI、 Zn、 Cd、 Hg、Al、Ge、n、 
JE、Sn、Pb、La。 它 们 的 临界 温度 太 低 (Nb 的 最 高 ， 也 仅 为 9.2K) ， 没 有 多 大 实用 价值 。 

(2) 合金 超导体 ”合金 超导体 是 机 械 强 度 最 高 、 应 力 应变 小 、 磁 场 强 度 低 、 临 界 电流 
密度 高 的 超导体 ， 在 早期 得 到 实际 应 用 。 其 中 GeNb; 的 临界 温度 最 高 (23.2K) ; Ti-Nb 系 
合金 (临界 温度 10K) 的 加 工 性 能 好 ， 上 临界 磁场 强度 高 (12T) ， 是 广泛 应 用 的 磁性 材料 。 
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(3) 金属 间 化 合 物 超导体 ”金属 间 化 合 物 超导体 的 7. 和 .一 般 比 合金 超导体 的 高 ， 
如 NbsSn 的 7 为 18.3K,4.2K 时 的 及 ,为 21.5T。 但 此 类 超导体 的 脆性 大 ,不 易 直 接 加 工 
成 带 材 或 线材 。 

(4) 陶瓷 超导体 ” 1986 年 出 现 的 陶瓷 超导体 ， 使 超 导 材 料 获 得 了 更 高 的 临界 温度 ， 如 
YBaCu0 (7 =90K) 、BiCrCoCu0 (7.=110K)、TiBaCaCu0 (7.=120K) 等 。 这 类 在 液 氮 温 
度 (77K) 下 工作 的 超导体 称 为 高 温 超 导体 ， 而 且 7, 还 在 不 断 提高 ， 从 而 进入 了 可 望 实用 
化 的 新 时 代 。 

2002 年 4 月 ,我 国 第 一 条 长 340m 的 乌 系 高 温 超 导 导 线 研 制 成 功 ， 意 味 着 我 国 在 节约 能 
源 和 超 导 应 用 技术 方面 取得 了 重要 进展 。2002 年 1 月 ， 我 国 第 一 根 长 116m、 宽 3. 6mm、 厚 
0. 28mm、 液 氮 温 度 磁场 下 临界 电流 达 12. 7A 的 包 系 高 温 超 导 带 材 的 研制 成 功 , 已 达到 了 国 
际 先进 水 平 ， 表 明了 我 国 超 导 材 料 的 研究 已 开始 从 实验 室 迈 向 了 应 用 阶段 。 

(5) 高 分 子 超导体 ”高 分 子 材料 通常 为 绝缘 体 ， 但 在 数 亿 帕 气压 作用 下 也 可 转变 为 超 
导体 ， 如 四 硫 富 瓦 烯 四 且 代 对 茶 醒 二 甲烷 (TTF-TCNQ)、 对 双 ( 乙 撑 二 硫 基 ) 四 硫 富 瓦 烯 
(BEDT-TTF) 等 。 高 分 子 超导体 目前 的 最 高 临界 温度 仅 达到 10K。 

3. 超导体 的 应 用 举例 

超 导 材 料 的 奇异 特性 ， 使 超 导 材 料 有 可 能 在 电力 、 交 通 、 信 息 、 医 疗 、 军 事 等 诸多 领域 
得 到 广泛 应 用 。 超 导 船 、 超 导 磁 悬 序 列车 、 超 导电 动机 、 超 导 发 电机 、 超 导 计 算 机 、 超 导电 
力 系 统 、 超 导 核 磁 共 振 仪 、 超 导 加 速 器 等 的 设想 不 断 被 提出 和 研制 。 目 前 ， 这 些 设想 已 经 或 
正在 变 为 现实 。 

(1) 电力 输送 与 储存 ”使 用 正常 导体 输电 时 ， 由 于 电阻 的 原因 ， 在 送 电 、 变 电 过 程 中 ， 
大 约 有 30% 的 电能 损耗 在 输电 线路 上 。 使 用 零 电阻 的 超导体 输电 ， 大 大 减少 了 电能 损耗 ， 
而 且 省 去 了 变 压 右 和 变 电 所 。 丹 麦 已 研制 成 功 了 用 液 氮 冷却 的 长 30m、 电 压 等 级 为 30kV、 
额定 电流 为 2kA 的 超 导 电 缆 ， 并 于 2001 年 5 月 首次 用 于 公共 电网 向 用 户 供电 。 我国 已 于 
1998 年 研制 出 我 国 第 一 根 长 Im、1kA 的 单 相 直流 高 温 超 导 电 缆 ， 现 正在 研制 实用 型 高 温 超 
导电 缆 ， 可 用 于 电镀 三 、 发 电厂 和 变电站 等 短 距 离 传输 大 电流 的 场合 ; 使 用 正常 导体 输电 
时 ， 由 于 电阻 ， 电 力 是 无 法 储存 的 。 若 使 用 巨大 的 超 导 线 图 ， 经 供电 励磁 产生 磁场 而 储存 能 
量 ， 需 要 时 再 将 能 量 送 回电 网 或 做 其 他 用 途 ， 这 就 是 超 导 磁 储 能 系统 (SMES) ， 所 储存 的 
能 量 几 乎 可 以 无 损耗 地 储存 下 去 ， 其 转换 率 可 高 达 95% 。 

(2) 磁 流 体 发 电 ”普通 火力 发 电 要 经 过 化 学 能 一 热能 一 机 械 能 一 电能 四 种 能 量 转换 过 
程 ， 而 磁 流 体 发 电 是 将 热能 直接 转变 为 电能 的 一 种 新 型 发 电 方式 。 当 高 温 导 电流 体 (可 以 
是 导电 的 气体 ， 也 可 以 是 液态 金属 ) 高 速 通过 磁场 ， 在 电磁 感应 的 作用 下 ， 热 能 被 转换 成 
直流 电能 。 能 否 在 一 个 大 体积 内 产生 强 磁场 是 磁 流 体 发 电 的 关键 问题 。 使 用 超 导 磁 体 则 产生 
的 磁场 强 ， 损 耗 小 。 磁 流体 发 电 具 有 效率 高 、 起 动 快 、 环 境 污 染 小 、 结 构 简 单 便于 制造 等 优 
点 。 美 国 与 苏联 合作 的 U-25B 磁 流 体 发 电 装置 ， 于 1977 年 12 月 向 莫斯科 电网 供电 。 

(3) 磁悬浮 列车 “磁悬浮 列车 分 为 中 低速 和 高 速 两 种 类 型 ， 高 速 磁悬浮 列车 又 分 为 常 
导 型 和 超 导 型 两 种 。 常 导 型 也 称 为 常 导 磁 吸 型 ， 以 德国 高 速 常 导 磁 悬浮 列车 车 型 为 代表 ， 它 
是 利用 直流 电磁 铁 电磁 吸力 的 原理 将 列车 悬 起 ， 甚 浮 空 隙 较 小 ， 一 般 为 10mm 左右 ， 时 速 可 
达 400~500km。 与 德国 合作 并 由 德国 供 货 、2002 年 底 成 功 试 运行 的 世界 第 一 条 商业 运营 的 
高 速 磁 悬浮 列车 上 海 示范 线 就 属 常 导 型 。 超 导 型 磁 悬 泽 列 车 也 称 超 导 磁 斥 型 ， 以 日 本 MA- 
GLEYV 为 代表 。 把 超 导 磁 体 的 N 极 和 S$S 极 交替 地 排列 在 车 体 上 ， 与 地 面 上 的 线圈 平行 ， 利 用 
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令 
电磁 排斥 力 把 车 体 浮 起 。 利 用 N 极 和 S 极 的 “同性 相 斥 ”、“ 蜡 性 相 吸 ”原理 就 可 以 把 车 辆 
向 一 个 方向 推进 。 其 悬浮 空隙 较 大 ， 一 般 为 100mm 左右 ， 时 速 可 达 500km 以 上 。 它 虽然 采 
用 了 超 导 磁 体 ， 但 还 不 是 高 温 超 导 磁体 ， 在 实用 上 还 存在 不 少 问题 。2000 年 12 月 世界 首 辆 
载 人 高 温 超 导 磁 巧 浮 列车 “世纪 号 ”在 我 国 诞 生 ， 该 车 全 部 采用 国产 包 钢 铜 氧 (YBaCu0) 
高 温 超 导体 块 材 ， 在 液 氮 温度 工作 。 在 载重 5 人 、 总 悬浮 净 质 量 530kg 时 ， 净 有 甚 浮 高 度 大 于 
20mm。 该 车 的 研制 成 功 标志 着 我 国 在 高 温 超 导 磁 悬浮 列车 研究 领域 进入 世界 前 列 。 与 普通 
轮 轨 列 车 相 比 ， 磁 悬浮 列车 不 用 轮 轨 ， 取 消 了 受 电 号 ， 具 有 低 噪 声 、 低 能 耗 、 无 污染 、 安 全 
千 适 和 高 速 高 效 的 特点 ， 是 很 有 发 展 前 景 的 新 型 交通 工具 。 

(4) 超 导 计 算 机 ”利用 约瑟夫 森 效 应 ， 在 约瑟夫 和 森 结 上 加 电源 ， 当 电流 低 于 某 一 个 临 
界 值 时 ， 绝 缘 层 上 不 出 现 电压 降 ， 此 时 结 处 于 超 导 态 ; 当 电 流 超 过 临界 值 时 ， 结 呈现 电阻 ， 
并 产生 几 毫 伏 的 电压 降 ， 即 转变 为 正常 态 。 如 在 结 上 加 一 个 控制 极 来 控制 通过 结 的 电流 或 利 
用 外 加 磁场 ， 可 使 结 在 两 个 工作 状态 之 间 转 换 ， 这 就 成 了 骨 型 的 超 导 开 关 。 这 种 超 导 需 件 具 
有 开关 速度 快 、 功 耗 低 、 集 成 度 高 等 优点 ， 并 可 用 超 导 传 输 线 来 完成 计算 机 中 元 器 件 之 间 的 
信号 传输 ， 具 有 无 损耗 和 低 色 散 的 特点 。 利 用 超 导 带 件 ， 可 研制 超 导 计 算 机 ， 是 21 世纪 超 
级 计算 机 的 发 展 方向 之 一 。 超 导 计 算 机 具有 很 高 的 运算 速度 和 巨大 的 运算 能 力 ( 超 导 RSFQ 
数字 计算 机 能 够 实现 每 秒 数 百 万 亿 次 以 上 的 浮 点 运算 )， 可 用 于 大 型 工程 计算 、 长 期 天 气 预 
报 、 基 因 分 析 、 模 拟 核 试验 、 密 码 破译 、 战 略 防御 系统 等 领域 ,在 国民 经 济 和 国防 建设 中 都 
具有 广泛 应 用 。 


三 、 电 接点 〈 触 头 ) 材料 


电 接 点 是 建立 和 消除 电 接触 的 导电 构件 ， 广 泛 用 于 电力 系统 、 电 器 装置 ， 仪 器 仪表 、 电 
信和 电子 设备 等 。 按 照 电 负 和 荷 大 小 ， 电 接点 有 强 电 、 中 电 和 弱电 之 分 ， 相 应 的 制作 材料 称 为 
强 电 接点 材料 、 中 电 接 点 材料 和 弱电 接点 材料 。 

1. 强 电 接点 材料 

电力 、 电 机 系统 和 电器 装置 中 的 电 接点 通常 负荷 电流 较 大 ， 一 般 用 合金 制作 ， 以 满足 下 列 
性 能 要 求 : 低 的 接触 电阻 、 耐 电 蚀 、 耐 磨损 、 高 的 耐 电压 强度 、 良 好 的 灭 电弧 能 力 及 一 定 的 机 
械 强 度 等 。 常 用 强 电 接 点 材料 有 : 空气 开关 接点 材料 ， 主 要 是 银 系 合金 (如 Ag-Cd0 、Ag-Fe、 
Ag-W、Ag- 石 墨 等 ) 和 铜 系 合金 (如 Cu-W、Cu- 石 墨 等 ); 真空 开关 接点 材料 ， 主 要 有 Cu- Bi- 
Ce、Cu-Fe- Ni-Co-Bi、W- Cu- Bi-Zr 合金 等 。 这 些 合金 坚硬 而 致密 ， 抗 电弧 熔 焊 性 好 。 

2. 弱电 接点 材料 

仪器 仪表 及 电子 与 电讯 装置 中 的 各 种 电 接 触 元 件 属 弱电 接点 ， 如 微型 开关 、 电 位 器 、 印 
制 电路 板 插 座 及 插头 座 、 集 成 电路 引线 框架 、 导 电 换 向 器 、 连 接 器 、 小 型 继电器 等 。 因 工作 
电 负 荷 (电信 号 或 电功率 ) 和 机 械 负 荷 (接触 压力 ) 都 很 小 ， 弱 电 接 点 材料 大 多 用 贵金属 
合金 制作 ， 以 提供 极 好 的 导电 性 、 极 高 的 化 学 稳定 性 、 良 好 的 抗 电 火 花 烧 损 性 和 耐 磨 性 。 常 
用 的 弱电 接点 材料 主要 有 Au 系 、Ag 系 、Pt 系 和 Pd 系 四 类 。Au 系 合金 的 化 学 稳定 性 最 高 ， 
多 用 于 弱电 流 、 高 可 靠 性 精密 接点 ; Ag 系 合金 主要 用 于 高 导电 性 和 弱电 流 场 合 ; Pt 系 和 Pd 
系 合 金 用 于 耐 蚀 、 抗 氧化 和 弱电 流 场 合 。 

3. 复合 接点 材料 

为 了 节约 价格 昂贵 的 贵金属 ， 并 提高 力学 性 能 ， 人 们 通过 一 定 的 工艺 将 贵金属 接点 材料 
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与 非 贵 金属 基底 材料 结合 在 一 起 ， 制 成 能 直接 制造 接点 制品 的 复合 接点 材料 。 用 作 支 承 或 载 
体 的 基底 材料 主要 是 铜 、 镍 纯 金 属 及 其 合金 。 复 合 接点 材料 不 仅 价格 便宜 ， 而 且 赋予 了 材料 
性 能 设计 的 灵活 性 ， 可 制造 出 电 接 触 性 能 与 力学 性 能 优化 结合 的 接点 元 件 ， 国 外 90% 以 上 
的 弱电 接点 采用 此 类 材料 。 


第 三 节 “人 磁 功 能 材料 


磁性 材料 按 磁 沛 特性 可 粗略 地 分 为 软 磁 材 料 和 便 磁 材料 两 类 ， 它 们 的 磁 滞 回 线 如 几 10-1 
所 示 。 本 节 介 绍 几 种 典型 的 软 磁 材 料 和 便 磁 材料 以 及 磁 致 伸缩 材料 。 
BH 


一 、 软 磁 材 料 硬 磁 


1. 软 磁 材 料 的 特性 

软 磁 材 料 是 指 在 外 磁场 作用 下 很 容易 磁化 ， 去 掉 软 磁 
外 磁场 时 又 很 容易 去 磁 的 磁性 材料 ， 其 磁 兆 回 线 很 
窗 ， 见 图 10-1。 软 磁 材 料 的 特点 是 具有 很 高 的 磁 导 
率 和 高 的 磁感应 强度 、 低 的 矫 闫 力 (典型 值 及 = 
1A/m) 、 较 高 电阻 、 反 复 磁 化 和 退 磁 时 电能 损耗 小 。 

2. 典型 软 磁 材 料及 其 应 用 

软 磁 材 料 的 种 类 很 多 ， 最 常用 的 有 电工 纯 铁 、 硅 
钢 片 、Fe-Al 合金 、Fe-Ni 合金 和 铁 氧 体 软 磁 材 料 等 。 图 10-1 软 磁 材 料 和 硬 磁 材料 
电工 纯 铁 中 we 为 0.04%， 具有 高 的 饱和 磁感应 强 的 磁 灌 回 线 
度 、 高 的 磁 导 率 、 低 的 矫 奖 力 、 良 好 的 冷加工 性 能 
成 本 低廉 ， 其 缺点 是 电阻 小 、 铁 损 大 ， 只 适用 于 直流 情况 下 ; 硅钢 片 是 wsi 为 0.5%~4.5% 
的 铁 硅 合 金 ， 硅 的 加 入 使 电阻 明显 增加 、 磁 性 能 显著 改善 ， 是 电力 和 电信 等 工业 的 基础 材 
料 ， 主 要 用 于 工 频 交 流 电磁 器 件 ， 其 中 ws 为 1%~3% 的 硅钢 片 一 般 用 于 制造 电动 机 和 发 电 
机 ， 而 ws 为 3%~4.5% 的 硅钢 片 一 般 用 于 制造 变压器 ; 在 铁 中 加 入 woNi 为 34% ~80% 的 Fe- 
Ni 合金 又 称 坡 莫 合 金 ， 具 有 极 高 的 磁 导 率 和 很 小 的 矫 需 力 ， 弱 磁场 下 磁 清 损耗 相当 低 ， 故 
有 和 较 好 的 高 频 特 性 ， 多 用 于 电子 器 件 的 各 种 铁心 和 磁 屏 蔽 部 件 等 ， 但 价格 昂贵 ; wn 为 6% ~ 
16% 的 Fe-Al 合金 具有 较 高 的 电阻 率 、 较 高 的 磁 导 率 和 矫 闫 力 ， 磁 滞 损 耗 较 小 ， 且 价格 较 
低 ， 常 用 于 制作 在 弱 磁 场 中 工作 的 变压器 、 灵 敏 继 电器 和 磁 放 大 器 等 ;， 铁 氧 体 是 含 铁 酸 盐 的 
陶瓷 磁性 材料 ， 根 据 磁 滞 回 线 特征 ， 铁 氧 体 材料 可 分 为 软 磁 材 料 、 硬 磁 材 料 和 算 磁 材料 。 铁 
氧 体 软 磁 材 料 是 以 Fe,0; 为 主要 成 分 的 复 相 氧化 物 ， 硬 而 脆 。 与 上 述 软 磁 合 金 相 比 ， 它 的 电 
阻 率 极 高 ， 涡 流 损耗 小 ， 密 度 低 ， 磁 导 率 与 之 大 体 相 当 ， 广 泛 用 于 广播 、 通 信和 电视 工业 ， 
是 制作 磁性 天 线 、 中 周 变压器 、 增 感 线圈 、 电 视 聚 集 线 圈 等 的 重要 材料 。 


二 、 硬 磁 材料 


1. 硬 磁 材料 的 特性 
硬 磁 材料 又 称 永 磁 材料 ， 是 指 那些 难于 磁化 又 难于 退 磁 ， 即 经 磁化 后 不 再 从 外 部 供电 也 
能 产生 磁场 的 材料 。 由 图 10-1 可 见 ， 硬 磁 材 料 的 磁 请 回 线 又 宽 又 高 ， 有 较 大 的 矫 项 力 〈 典 





二 























255 


3 机 械 工程 材料 “第 4 版 
型 值 有 ,~10+~105A/m) ， 剩 磁 高 ， 磁 亿 和 感应 强度 大 ， 磁 滞 损 耗 和 最 大 磁 能 积 也 大 。 此 外 ， 
硬 磁 材 料 抗 干扰 性 好 ， 对 温度 、 振 动 、 时 间 、 辐 射 及 其 他 因素 的 干扰 不 敏感 。 

2. 典型 硬 磁 材 料及 其 应 用 

硬 梯 材料 的 种 类 繁多 ， 且 发 展 变化 很 快 。 典 型 的 硬 磁 材 料 主要 包括 馈 件 销 系 永 磁 、 铁 氧 休 
永 位 和 确 土 系 永 磁 。 铝 锦 销 系 永 磁 主要 由 Fe 及 AL、Ni、Co 组 成 ， 又 称 阿尔 尼 科 ， 有 良好 的 磁 
特性 和 热 稳定 性 ， 剩 余 磁 感应 强度 高 ， 磁 能 积 大 ， 矫 顽 力 适中 ， 但 硬 而 脆 ， 难 以 加 工 ， 主 要 用 
铸造 和 粉末 烧结 两 种 方法 成 形 。 添 加 Cu 、Ti 等 元 素 可 进一步 提高 性 能 ， 当 对 永 磁体 稳定 性 有 
高 的 要 求 时 ， 铝 铬 销 系 永 磁 往 往 是 最 佳 选择 ;最 重要 的 铁 氧 体 硬 磁 材 料 是 钢 恒 磁 BaFeis01， 
与 金属 硬 磁 材料 (如 铝 镍 销 系 ) 相 比 ， 其 主要 优点 是 电阻 大 、 涡 流 损失 小 、 成 本 低 ， 而 且 而 
化 学 腐蚀 ， 主 要 应 用 于 磁 路 系统 中 作 永 磁 以 产生 恒 稳 磁场 ， 稀土 系 永 磁 是 永 磁 材 料 中 最 新 和 最 
高 磁性 的 材料 ， 是 稀土 元 素 与 过 滤 族 金属 Fe 、Co、Cu、Zr 等 或 非 金属 元 素 B、C、N 等 组 成 的 
金属 间 化 合 物 ， 其 中 最 著名 的 是 敏 铁 碍 永 磁 合金 ， 号 称 磁 王 ， 具 有 其 他 永 磁 材 料 所 不 及 的 高 生 
顽 力 和 最 大 磁 能 积 ， 而 且 体积 小 、 重 量 轻 、 比 功率 大 、 效 率 高 、 成 本 较 低 。 

硬 磁 材料 高 的 剩 磁 和 矫 顽 力 可 使 其 产生 强大 的 恒定 磁场 ， 可 以 单独 使 用 或 组 成 磁器 件 ， 
在 电动 机 、 发 电机 、 测 量 仪表 、 发 声 装置 、 接 受 声 装置 、 固 定 提升 装置 、 磁 性 轴承 、 磁 悬浮 
列车 、 微 波 器 件 、 粒 子 加 速 器 、 质 谱 仪 、 阴 极 射线 管 、 医 疗 设备 、 真 空 技术 等 方面 得 到 日 益 
广泛 的 应 用 。 例 如 ， 一 台 核 磁 共 振 成 像 仪 需 用 铁 氧 体 永 磁 材 料 100t， 改 用 化 铁 硼 永 磁 后 ， 仅 
需 10t。 再 如 ， 用 稀土 永 磁体 做 成 油田 除 旺 器， 在 油管 中 形成 磁 路 ， 原 油 经 过 时 受 磁场 作用 
而 有 效 防 止 了 旺 的 析出 ， 从 而 减少 了 油井 因 清 蜡 停 产 的 次 数 ， 大 大 地 提高 了 产量 。 永 磁 材 料 
也 是 军事 、 航 空 和 航天 系统 中 的 重要 部 件 ， 美国“ 发 现 号 ”航天 飞机 送 入 太空 的 阿尔 法 磁 
谱 仪 中 由 6000 块 铸铁 硼 磁 体 构成 的 质量 达 2 的 关键 部 件 一 AMS 永 磁体 就 是 由 我 国 科技 人 


员 制 造 的 。 
三 、 磁 致 伸缩 材料 


1. 磁 致 伸缩 现象 

磁性 材料 在 外 磁场 作用 下 ， 产 生 伸 长 或 缩短 的 现象 称 为 磁 致 伸缩 。 例 如，Fe 随 磁 场 强 
度 增 大 而 伸 长 ，Ni 则 是 缩短 ， 最 后 达到 饱和 。 常 用 磁 致 伸缩 材料 室温 下 的 饱和 磁 致 伸缩 系 
数 在 10。~10 习 范围 。 

2. 常用 磁 致 伸缩 材料 

常用 磁 致 伸缩 材料 主要 有 人 金属 磁 致 伸缩 材料 ， 包 括 镍 、 铁 镍 、 铁 铝 以 及 铁 销 钒 合金 和 铁 
氧 体 磁 致 伸缩 材料 。 纯 镍 的 电阻 率 低 ， 工 作 时 涡流 损耗 大 ， 但 它 具 有 疲劳 强度 高 、 耐 蚀 性 好 
的 优点 ， 主 要 用 在 100W 以 下 的 超声 装置 中 ; 2%V-49%Co-Fe、8%Al-Fe、46%Ni-Fe 等 具有 
高 饱和 感应 强度 和 高 居 里 温度 ， 适 宜 于 在 大 功率 下 使 用 ; 与 纯 镍 相 比 ，13%Al-Fe 合金 的 饱 
和 磁 致 伸缩 系数 大 ， 磁 致 损耗 较 小 ， 电 阻 率 高 ， 而 且 耐 大 气 腐 蚀 ， 适 合 于 在 较 高 频率 和 中 等 
功率 下 使 用 ; 铁 氧 体 磁 致 伸缩 材料 由 于 电阻 率 很 高 ， 能 适用 于 很 高 的 频率 ， 镍 锌 铁 氧 体 是 最 
常用 的 铁 氧 体 磁 致 伸缩 材料 。 

3. 磁 致 伸缩 谐振 子 及 其 应 用 

利用 磁性 材料 的 磁 致 伸缩 特性 ， 通 过 磁 致 伸缩 谐振 子 ， 可 将 电能 转换 成 机 械 能 ， 或 将 机 
械 能 转换 成 电能 。 在 用 磁 致 伸缩 材料 制 成 的 心 棒 上 绕 上 线圈 ， 将 其 放 在 液体 介质 中 ， 当 一 定 
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第 + 剖 _ 功 EM 料 驴 
频率 的 交流 电流 流 经 谐振 子 线圈 时 ， 心 棒 就 因 磁 致 伸 缩 而 发 生 纵向 振动 ， 并 以 超声 波 的 形式 
通过 液体 介质 传播 出 去 ， 频 率 一 般 为 S~ 100kHz。 在 海洋 中 ， 当 超声 波 在 传播 途中 遇 到 舰 
艇 、 船 只 、 鱼 群 或 海底 等 目标 时 ， 就 会 反射 回来 ， 以 回 波 的 形式 被 超声 波 接收 器 所 接收 ， 从 
而 有 可 能 确定 目标 的 位 置 。 此 外 ， 作 为 超声 波 发 生 需 ， 还 可 用 来 清洗 工件 、 清 洁 牙 齿 、 混 合 
牛奶 、 清 除 核 设 备 的 放射 性 污染 以 及 实现 超声 铝 焊 等 。 


第 四 节 ” 热 功能 材料 


随 着 温度 的 变化 ， 有 些 材料 的 某 些 物理 性 能 会 发 生 显著 变化 ， 如 热 胀 冷 缩 、 出 现形 状 记 
忆 效 应 或 热电 效应 等 ， 这 类 材料 称 为 热 功 能 材料 。 本 节 介 绍 其 中 的 膨胀 材料 、 形 状 记忆 材料 
及 测 温 材料 。 


、 脱 胀 材料 


1. 材料 的 热膨胀 性 

热膨胀 是 指 材料 的 长 度 或 体积 在 不 加 压力 时 随 温度 的 升 高 而 变 大 的 现象 。 材 料 热膨胀 的 
本 质 是 原子 间 的 平均 距离 随 温 度 的 升 高 而 增 大 ， 即 是 由 原子 的 非 简 谐 振动 引起 的 。 可 以 定性 
地 说 ， 材 料 热膨胀 系数 的 大 小 与 其 原子 间 的 结合 键 强 弱 有 关 ， 结 合 键 越 强 ， 则 给 定 温度 下 的 
热膨胀 系数 越 小 。 材 料 中 陶瓷 的 结合 键 (离子 健 和 共 价 键 ) 最 强 ， 金属 的 (金属 键 ) 次 之 ， 
高 聚 物 的 〈 范 德 华 力 ) 最 弱 ， 因 此 它们 的 热膨胀 系数 依次 增 大 (其 典型 的 线 膨胀 系数 范围 
分 别 为 0.5x10-6~15x10-6K-1，5x10-6~25x10-6K-1，50x10-6~300x10-5K-1) 。 

2. 常用 膨胀 材料 

所 谓 膨胀 材料 是 指 那 些 具 有 特殊 膨胀 系数 的 材料 。 常 用 膨胀 材料 包括 低 膨胀 材料 、 定 脱 
胀 材料 和 热 双 金属 材料 。 

(1) 低 脱 胀 材料 ” 低 脱 胀 材料 是 热膨胀 系数 较 小 的 材料 ， 也 称 因 瓦 (Invar) 合金 ， 见 
表 10-1。 这 类 合金 主要 用 于 精密 仪器 、 标 准 量具 、 微 波 谐 振 腔 、 液 态 空气 容器 ， 以 保证 仪 
器 精度 的 稳定 ， 测 量 数据 的 准确 ， 以 及 设备 的 可 靠 性 。 

表 10-1 低 膨胀 合金 【 因 瓦 (Invar) 合金 ] 
















































































名 称 成 人 蝇 系 磁性 CC 7 或 T/C 
Fe-Ni 因 瓦 35Ni- 65Fe 立方 | 铁 磁 1.2x10“ 232 
超 因 瓦 32Ni- 64Fe- 4Co 立方 | 铁 人 磁 0.0 230 
不 锈 因 瓦 37Fe-52Co- 11Cr 立方 | 铁 磁 0.0 iD 
Fe-Pt 因 瓦 75Fe-25Pt 立方 | 铁 磁 -30x10 80 
Fe-Pd 因 瓦 69Fe-31Pd 立方 | 铁 磁 0.0 340 
Cr 基因 瓦 94Cr-5. SFe-0. 5Mn 立方 | 反 铁 磁性 ~1x1076 ~45 
Mn 基因 瓦 Qa- Mn 立方 | 反 铁 磁性 | <10-5 (4.2K) —178 
Gd-Co 因 瓦 67Co-33Gd 立方 | 亚 铁 磁 ~3x10-6 ~160 
Y2Fel7 因 瓦 10. 5Y- 89. SFe 六 方 | 铁 磁 = 三 -29 
非 晶 态 Fe-B 因 瓦 83Fe- 17B 非 晶 态 | 铁 磁 (1~2)x10-5 ~320 
注 : 1. 除 指明 温度 外 ，a 都 是 室温 值 。 














2. 7 为 铁 磁 物 质 的 居 里 点 ，T、( 奈 耳 点 ) 是 反 铁 磁 物 质 的 居 里 点 。 
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(2) 定 膨胀 材料 定 膨胀 材料 是 指 在 某 一 温度 范围 内 具有 一 定 膨 胀 系数 的 材料 ， 也 称 

可 伐 (Kovar) 合金 ， 见 表 10-2。 这 类 合金 主要 用 来 与 玻璃 、 陶 次 等 材料 相 封 接 ， 要 求 与 被 
封 接 材料 的 膨胀 系数 相 匹 配 。 

表 10-2 定 膨胀 合金 [可 伐 (Kovar) 合金 ] 












































成 分 w(%) 线 膨胀 系数 a/10-5% 
名 称 用 途 
Ni Fe Co Cr |0~300C | 0~400% | 0~500% | 0~600% 

4J42 | 41.5~42.5 | 余 4.4~5.6 | 5.4~6.6 与 软 玻 璃 陶瓷 封 接 
4J43 | 42.5~43.5 | 余 5.6~6.2 | 5.6~6.8 杜 美 丝 心材 
4J45 | 44.5-45.5 | 余 6.5~7.7 | 6.5~7.7 与 软 玻 璃 陶 次 封 接 
4J54 | 53.5~54.5 | 余 10.2~11.4 | 10.2~11.4 与 云母 封 接 
4J58 | 57.5~58.5 | 余 11.73 11.92 12. 07 12.28 精密 机 床 基 尺 
4J6 | 41.5~42.5 | 余 5.5/6.3| 7.5~8.5 | 9.5~10.5 与 软 玻 璃 封 接 
4]28 余 27~29 10.4~11.6 与 软 玻璃 封 接 
4J29 | 28.5~29.5 | 余 | 16.8~17.5 4.7~5.5 | 4.6~5.2 | 5.9~6.4 与 硬 玻璃 封 接 
4J34 | 28.5~29.5 | 余 |19.5~20.5 6.2~7.5 | 62-7.6 | 6.5~7.6 | 7.8~8.4 与 95%Al,03 封 接 
4]36 36~37 余 5~6 Cu3~4 | 5.5~6.5 | 5.6~6.6 | 7.0~8.0 <9.5 与 95%Al,0, 封 接 


(3) 热 双 金属 材料 ”这 是 由 膨胀 系数 不 同 的 两 种 金属 片 沿 层面 焊 合 在 一 起 的 番 层 复合 
材料 ， 较 高 膨胀 系数 金属 层 为 主动 层 ， 较 低 的 为 被 动 展 如 5J11 热 双 金 属 是 由 
Mn75Ni15Cul0( 主动 层 ) 与 Ni36 (被 动 层 ) 组 成 。 受 热 时 ， 双 金属 片 向 被 动 层 弯 明 ， 将 热 
能 转换 成 机 械 能 ， 可 作 各 种 测量 和 控制 仪表 的 传 感 元 件 。 

二 、 形 状 记忆 材料 

形状 记忆 材料 是 指 具 有 如 下 特殊 性 能 的 一 类 材料 : 将 具有 某 种 初始 形状 的 制品 进行 变形 
后 ， 通 过 加 热 等 手段 处 理 时 ， 制 品 又 恢复 到 初始 形状 。 形 状 记 忆 材 料 通 常 包括 形状 记忆 合 
金 、 形 状 记忆 聚合 物 以 及 形状 记忆 陶瓷。 

1. 形状 记忆 原理 简介 

(1) 合金 的 形状 记忆 原理 ”合金 的 形状 记忆 功能 与 其 在 某 一 临界 温度 以 上 加 热 后 快 冷 
时 转变 成 热 弹 性 马 氏 体 有 关 。 这 种 热 弹性 马 氏 体 不 像 Fe-C 合金 中 的 马 氏 体 那 样 ， 在 加 热 转 
变 成 它 的 母 相 ( 奥 氏 体 ) 之 前 即 发 生 分 解 ， 而 是 在 加 热 时 直接 转变 成 它 的 母 相 ， 因 而 它 的 
形状 也 就 恢复 成 母 相 的 形状 ， 即 变形 前 的 初始 形状 。 

(2) 聚合 物 的 形状 记忆 原理 ”聚合 物 的 形状 记忆 原理 与 合金 的 不 同 。 这 种 聚合 物 具 有 
两 相 结 构 ， 即 固定 相 和 可 逆 相 。 在 高 于 71 的 粘 流 态 温度 下 进行 初次 成 型 冷却 至 低 于 7, 温度 
使 制品 变形 后 ， 固 定 相 分 子 链 间 的 缠绕 确定 了 制品 的 初始 形状 。 然 后 在 高 于 7,、 低 于 7 的 
温度 下 ， 仅 可 逆 相 软化 ， 施 加 外 力 并 冷却 至 低 于 7, 温度 后 ， 制 品 形状 发 生 了 改变 , 但 固定 
相 却 处 在 高 应 力 变 形状 态 。 再 将 变形 后 的 制品 加 热 至 高 于 7, 温度 时 (通常 称 为 热 刺 激 )， 
可 逆 相 软化 ， 而 固定 相 在 回复 应 力作 用 下 ， 使 制品 恢复 到 初始 形状 。 也 可 通过 光 刺 激 、 电 和 刺 
激 或 化 学 刺激 来 产生 形状 记忆 效应 。 

2. 常用 形状 记忆 材料 

(1) 形状 记忆 合金 ”形状 记忆 合金 可 分 为 钊 - 钛 系 、 铀 系 和 铁 系 合金 三 类 。 镍 - 詹 系 形 
a 忆 合 金 中 ，wn; = 54. 08%~56. 06% 的 Ti-Ni 合金 是 最 早 成 功 应 用 的 实用 合金 ， 也 是 目前 

量 最 大 的 形状 记忆 合金 ， 具 有 很 高 的 抗 拉 强度 和 疲劳 强度 及 很 好 的 耐 蚀 性 ， 而 且 密 度 较 
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第 二 音 “ 才 能 村 半 侈 
第 十 章 ”功能 材料 色 
小 。 在 T-Ni 基础 上 ， 回 其 中 加 入 其 他 合金 元 素 ， 可 以 形成 具有 形状 记忆 效应 的 下 -Ni-Nb、 
Ti- Ni-Cu、Ti- Ni- Fe、Ti- Ni- Pd、Ti- Ni-Cr 等 新 型 Ti- Ni 系 合金 。Ti- Ni 系 合 金 性 能 优良 、 可 
靠 性 好 并 与 人 体 有 生物 相 容 性 ， 是 最 有 实用 前 景 的 形状 记忆 材料 ， 但 成 本 高 、 加 工 困 难 。 铜 
系 形状 记忆 合金 中 比较 实用 的 主要 是 Cu-Zn- Al 和 Cu-Ni-Al 合金 。 与 Ti-Ni 合金 相 比 ，Cu- 
Ni- Al 合金 加 工 容易 、 成 本 低 ， 但 功能 要 差 一 些 。 铁 系 形 状 记忆 合金 有 Fe-Pt、Fe-Pd、Fe- 
Ni-Co-Ti、Fe- Ni-C、Fe- Mn-Si 及 Fe-Cr- Ni- Mn-Si- Co 等 系列 合金 ， 成 本 比 镍 - 钛 系 和 铜 系 的 
低 得 多 ， 且 易于 加 工 ， 具 有 明显 的 竞争 优势 。 

(2) 形状 记忆 聚合 物 “凡是 有 固定 相 和 可 闭 相 结构 的 聚合 物 都 具有 形状 记忆 效应 ， 根 
据 其 中 固定 相 的 种 类 ， 可 分 为 热固性 和 热塑性 两 类 。 热 固 性 形状 记忆 聚合 物 以 反 式 聚 异 成 二 
烯 树脂 及 聚 乙烯 类 结晶 性 聚合 物 为 代表 。 反 式 1，4- 聚 异 戊 二 燃 树 脂 可 通过 硫 或 氧化 物 进行 
交 联 ， 交 联结 构 是 固定 相 ， 结 品 相 为 可 逆 相 。 这 种 聚合 物 有 较 大 的 收缩 力 和 恢复 应 力 。 聚 乙 
烯 类 结晶 性 聚合 物 ， 以 过 氧化 物 等 进行 化 学 交 联 或 电子 辐射 交 联 ， 交 联 部 分 作为 一 次 成 型 的 
国定 相 ， 结 唱 的 形成 和 熔化 为 可 闭 相 ， 成 为 具有 记忆 功能 的 聚合 物 。 热 塑性 形状 记忆 聚合 物 
以 聚 降 冰片 烯 和 葵 乙 烯 - 丁 二 烯 共聚 物 为 代表 ， 其 固定 相 是 大 分 子 链 缠 结 形成 的 物理 交 联 或 
聚合 物 的 结晶 部 分 。 例 如 ， 日 本 商品 名 为 阿 斯 玛 的 形状 记忆 聚合 物 ， 是 以 聚 茶 乙烯 单元 为 固 
定 相 ， 以 聚 本 二 烯 单元 的 结晶 相 为 可 逆 相 ; 聚氨酯 系 形状 记忆 材料 既 可 制 成 热固性 的 也 可 制 
成 热塑性 的 。 此 外 ， 聚 己 丙 酯 、 聚 酰胺 等 都 可 作为 形状 记忆 材料 。 

形状 记忆 聚 合 物 与 形状 记忆 合金 的 性 能 有 如 下 显著 差异 形状 记忆 聚合 物 的 密度 较 小 ， 
强度 较 低 ， 塑 、 韧 性 较 高 ， 形 状 恢复 可 能 的 允许 变形 量 大 ,形状 恢复 的 温度 范围 较 宗 (在 
室温 附近 ) ， 形 状 恢复 应 力 及 形状 变化 所 需 的 外 力 小 ， 成 本 低 。 性 能 及 价格 上 的 差异 决定 了 
它们 不 同 的 应 用 场合 。 

3. 形状 记忆 材料 的 应 用 举例 

(1) 机 械 工 程 方面 形状 记忆 合金 的 应 用 最 早 是 从 管 接 头 和 紧 固 件 开 始 的 。 用 形状 记 
忆 合 金 加 工 成 内 径 比 欲 连 接管 的 外 径 小 4% 的 套 管 ， 然 后 在 液 氮 温度 下 于 马 氏 体 状态 将 套 管 
扩 径 约 8%， 装 配 时 将 这 种 套 管 从 液 氮 取出 ， 把 欲 连 接 的 管子 从 两 端 插入 。 当 温度 升 高 至 常 
温 时 ， 套 管 收缩 即 形成 紧 固 密封 。 这 种 连接 方式 接触 紧密 、 能 防 活 漏 、 装 配 时 间 短 ， 远 胜 于 
焊接 ， 特 别 适合 在 航空 、 航 天 、 核 工业 及 海底 输油管 道 等 危险 场合 和 检修 工事 等 方面 应 用 。 

(2) 生物 医学 方面 ”医学 上 应 用 的 形状 记忆 合金 主要 是 Ti-Ni 合金 ， 这 种 材料 对 生物 体 
有 和 较 好 的 相 容 性 ， 可 以 埋 入 人 体 作 为 移植 材料 。 在 生物 体内 部 作 固 定 折断 骨架 的 销 、 进 行内 
国定 接骨 的 接骨 板 ， 由 于 体温 使 从 -Ni 合金 发 生 相 变 ， 形状 改 变 ， 不 但 能 将 两 段 骨 固 定 住 ， 
而 且 能 在 相 变 过 程 中 产生 压力 ， 促 使 晰 骨 愈合 。 此 外 ， 血 栓 过 滤器 、 兰 柱 矫形 棒 、 牙 齿 矫 形 
展 号 丝 、 脑 动脉 瘤 夹 、 人 工 关 节 、 妇 女 胸 置 、 避 孕 器 、 人 工 肾 微型 泵 、 人 造 心 脏 等 ， 都 是 形 
状 记 忆 合金 在 医学 方面 应 用 的 实例 。 

(3) 空间 技术 方面 ”美国 宇航 局 用 形状 记忆 合金 制 成 碗 状 月 面 天 线 ， 经 压缩 后 装 到 运 
载 火 箭 上 ， 发 射 到 月 球 表面 后 ， 通 过 太阳 能 加 热 而 恢复 原形 ， 成 为 正常 工作 的 硫 状 天 线 。 形 
状 记 忆 合金 已 成 为 宇航 空间 站 建造 中 具有 吸引 力 的 材料 。 

形状 记忆 材料 还 可 作为 制造 智能 机 械 及 仿生 机 械 的 材料 ， 用 于 机 絮 人 元 件 控 制 、 触 觉 传 
感 器 、 机 器 人 手足 和 筋骨 动作 部 分 ， 还 可 用 来 制 成 各 种 电 需 控制 开关 (如 电 加 热 水 壶 控制 
器 ) 、 自 动 调节 装置 (如 根据 设 定 温度 自动 开 闭 窗户 ) ， 以 及 安全 报警 装置 (如 液 所 泄漏 探 
测 需 ) 等 。 
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三 、 测 温 材料 


温度 是 需要 经 常 测 量 的 物理 量 。 不 同 温度 下 ， 材 料 的 某 些 物理 性 能 会 发 生 显著 改变 ， 如 
热 胀 冷 缩 、 产 生 电 动 势 、 电 阻 改变 等 。 根 据 这 些 特征 制 成 了 各 种 感 温 元 件 ， 如 水 银 温 度 计 、 
热电 偶 、 热 电阻 、 光 学 及 辐射 温度 计 等 。 热 电 偶 是 应 用 最 多 最 广 的 一 种 测 温 元 件 ， 它 是 由 两 
种 不 同 材 料 导线 连接 成 的 回路 ， 其 感 温 的 基本 原理 是 热电 效应 。 

1. 热电 效应 简介 

同一 导线 中 ， 当 存在 温度 梯度 时 ， 高 温度 端的 自由 电子 会 向 低温 度 端 移动 ， 同 时 产生 相 
应 的 电动 势 ， 称 为 汤姆 逊 电动 势 ， 大 小 与 两 端的 温度 、 温 差 及 材料 种 类 有 关 。 在 两 种 导线 构 
成 的 回路 中 ， 由 于 两 种 材料 中 的 自由 电子 密度 不 同 ， 在 接触 面 上 会 发 生 电子 扩散 ， 失 去 电子 
的 一 方 呈 正 电 位 ， 获 得 电子 的 一 方 呈 负 电位 。 自 由 电子 扩散 达 动 平衡 时 ， 另 一 端 形成 一 定 的 
接触 电动 势 ， 称 为 珀 尔 帖 电动 势 ， 其 大 小 与 两 端 温 差 及 材料 的 自由 电子 密度 有 关 。 因 此 ， 不 
同 导体 构成 回路 时 因 两 个 接点 的 温度 不 同 所 产生 的 热电 动 势 ， 决 定 于 构成 回路 的 材料 类 别 和 
闭合 回路 中 两 个 接点 的 温度 及 温度 差 ， 与 材料 断面 大 小 无 关 。 

2. 常用 热电 偶 

热电 偶 的 种 类 很 多 ， 如 铜 - 康 铜 、 镍 铬 - 康 铜 、 镍 铬 - 镍 铝 ( 硅 ) 、 铂 鱼 - 铂 、 双 铀 鱼 、 钨 
铂 、 铭 - 钼 、 镀 刍 - 镶 、 石 墨 -石墨 (不 同 晶 型 ) 、 碳 化 硅 -石墨 、 珊 -石墨 、 氧 化 铬 、 碳 化 锅 
等 。 其 中 几 种 典型 的 介绍 如 下 : 

(1) 铜 - 康 铜 热电 偶 ， 适 合 的 测 温 范 围 为 -200~ 400% ,在 氧化 、 还 原 及 惰性 气氛 中 都 
可 使 用 。 它 灵敏 度 高 、 热 电动 势 稳定 、 测 温 精 度 较 高 ， 不 但 用 作 善 通 热电 偶 ， 也 可 用 作 标 准 
热电 侦 。 

(2) 镍 铬 - 镍 铝 ( 硅 ) 热电 偶 这 是 一 类 最 通用 的 热电 偶 ， 适 于 1300% 以 下 的 温度 测 
量 。 镍 铬 - 镍 铝 热 电 偶 抗 氧化 能 力 强 ， 热 电动 势 稳定 性 好 。 在 镍 铝 合金 中 加 少量 硅 ， 可 提高 
抗 氧化 能 力 ， 在 还 原 与 氧化 气氛 中 输出 热电 动 势 均 较 稳定 。 

(3) 钥 鱼 - 铀 热电 偶 ， 适 于 1350% 以 下 温度 测量 ， 短 期 使 用 可 达 1600% 。 抗 氧化 能 
强 ， 热 电 特性 稳定 。 在 还 原 气氛 中 使 用 时 要 慎重 ， 因 为 会 引起 套 管材 料 中 的 Al,0;3、Mg0 及 
Si0, 还 原 成 金属 原子 并 很 快 向 铂 或 铂 键 合金 中 扩散 ， 从 而 使 热电 偶 性 能 变 坏 。 

(4) 铭 铂 热电 偶 ， 这 是 高 温 测量 用 热电 偶 ， 如 WRe;-WReyo 适 用 于 2500% 以 下 温度 测 
量 ， 短 期 使 用 可 达 2800%C 。 这 类 热电 偶 的 抗 氧 化 能 力 差 ， 适 于 在 毛 、 所 、 所 气氛 中 ， 真 空 、 
干燥 氧气 或 其 他 有 碳 存在 的 还 原 性 气氛 中 使 用 。 在 氧化 性 气氛 中 使 用 时 ， 必 须 加 气 密 性 良好 
的 外 保护 管 。 

若 超出 上 述 几 种 热电 偶 的 测 温 范 围 ， 更 低 的 温 区 可 用 金 铁 热电 偶 (-269~0% ) 或 低温 
热电 阻 (-270~0%C ) ， 而 更 高 的 温 区 可 用 光学 高 温 计 、 全 辐射 高 温 计 、 红 外 测 温 系统 及 光 
导 纤 维 等 。 
















































































第 五 节 光 功 能 材料 


按照 用 途 ， 光 功能 材料 可 分 为 光 介 质 材料 、 固 体 激光 材料 、 固 体 发 光 材料 、 非 线性 光学 
材料 、 电 光 晶 体 材料 、 光 导 纤 维 、 光 学 薄膜 、 弹 光 与 声 光 材 料 等 。 本 节 仅 介绍 其 中 的 固体 激 
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光 材 料 和 光 导 纤维 。 
一 、 固 体 激 光 材 料 


1. 激光 的 产生 

在 外 界 光 子 的 作用 下 ， 材 料 中 的 电子 从 低能 级 | 跃迁 到 高 能 级 ,， 如 果 这 个 外 界 光子 
的 能 量 为 如 =E,-El， 则 原 处 于 E, 的 电子 又 返回 到 ， 并 放出 一 个 能 量 为 恕 =-El 的 光 
子 ， 称 为 受 激 辐 射 。 这 样 ， 与 原来 的 一 个 光子 一 起 ,就 有 了 两 个 能 量 都 是 ty=E,-E| 的 光 
子 。 让 这 两 个 光子 继续 去 引发 ， 就 可 以 得 到 更 多 的 相同 能 量 的 光子 。 然 而 ， 要 维持 连续 不 断 
的 受 激 辐射 ， 必 须 使 高 能 级 的 原子 数 大 于 低能 级 的 原子 数 ， 以 使 受 激 辐射 的 几率 大 于 光子 被 
吸收 的 几率 ， 这 是 产生 激光 的 必要 条 件 ， 也 叫 粒 子 数 反 转 。 即 使 实现 了 粒子 数 反 转 ， 产 生 了 
激光 ， 它 还 是 短 寿 命 的 、 微 弱 的 。 必 须 经 过 光 谐 振 器 ， 使 光子 不 断 增 殖 ， 最 后 产生 很 强 的 位 
相 相 同 的 单 色光 ， 才 能 实用 。 

2. 典型 固体 激光 材料 

常用 的 固体 激光 材料 有 : 摊 Cr 的 a-Al,03、 掺 Nd* 的 YAls01s、 摊 Nd 的 CaW0;、 
挫 Nd 的 Las0,S， 以 及 CaAlAs 和 InCaAsP 等 半导体 。 

(1) 红宝石 激光 晶体 ” 它 以 单 晶体 刚玉 (a-Al,03) 为 基质 ， 挫 和 人 Cr 激活 离子 (以 实 
现 粒子 数 反 转 ) 所 组 成 。 其 主要 优点 是 : 坚硬 、 稳 定 、 导 热 性 好 、 抗 破坏 能 力 强 ， 对 入 射 
光 的 吸收 特性 好 。 它 可 产生 可 见 光 至 红外 光波 长 的 激光 ， 不 但 为 人 眼 可 见 ， 而 且 对 于 绝 大 多 
数 各 种 光敏 材料 和 光电 探测 元 件 ， 也 都 易于 进行 探测 和 定量 测量 。 因 此 ， 红 宝石 激光 带 广 泛 
应 用 于 激光 右 基 础 研究 、 激 光 光 谱 学 研究 、 强 光 ( 非 线性 ) 光学 研究 、 激 光照 相 与 全 息 技 
术 、 激 光 雷 达 和 测 距 技 术 等 方面 。 

(2) 敏 纪 铝 石榴 石 激 光 晶 体 ” 以 YAls01s 作 为 基质 、Nd** 作 为 激活 离子 ， 具 有 良好 的 
力学 、 热 学 和 光学 性 能 。 它 比 红 宝石 晶体 的 诡 光 寿命 短 ， 交 光谱 线 窄 ， 工 作 粒 子 在 激光 跃迁 
高 能 级 上 不 易 得 到 大 量 积 累 ， 激 光 储 能 较 低 。 因 此 ， 一 般 不 用 来 作 单 次 脉冲 运转 ， 而 适合 于 
作 重 复 脉 冲 输出 运转 ， 重 复 率 可 高 达 每 秒 几 百 次 ， 每 次 输出 功率 达到 百 兆 瓦 以 上 。 狂 包 锅 石 
榴 石 激光 晶体 是 唯一 能 在 常温 下 连续 工作 且 有 较 大 功率 的 国体 激光 器 ， 常 用 于 军用 激光 测 距 
仪 和 制导 用 激光 照明 器 。 


二 、 光 导 纤维 


1. 光纤 的 基本 构造 

光纤 的 基本 部 分 由 纤 芯 和 包 层 构成 ， 其 外 径 约 125~200hm。 纤 世 用 高 透明 固体 材料 制 
成 ， 纤 蕊 外 面 的 包 层 用 折射 率 较 纤 蕊 折射 率 为 低 的 固体 材料 制 成 。 为 防止 光纤 表面 损伤 并 提 
高 强度 ， 再 在 光纤 外 面 制作 被 覆 层 。 

2. 光 在 光纤 中 传输 的 基本 原理 

光 是 利用 了 光 的 全 反射 原理 在 光纤 中 传输 的 。 由 于 纤 芯 材料 的 折射 率 大 于 包 层 材料 的 折 
射 率 ， 当 入 射 角 小 于 某 一 临界 值 时 ， 光 线 在 纤 世 与 包 层 的 界面 处 就 会 发 生 全 反射 ， 兴 将 在 纤 
世 中 曲折 前 进 ， 而 不 会 穿 出 包 层 ， 完 全 避免 了 传输 过 程 中 的 折射 损耗 。 具 有 一 定 频率 、 一 定 
偏振 状态 和 传播 方向 的 光波 被 称 为 光波 的 一 种 模式 。 单 模 光 纤 只 能 传输 某 一 种 模式 的 光波 ， 
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它 的 纤 蕊 直径 (3~10km) 比 包 层 的 细 得 多 ， 在 大 容量 、 长 上 距离 光 通 信 中 前 景 美 好 。 但 单 模 
光纤 因 直 径 太 细 而 不 易 制造 ， 使 用 尚 不 普遍 。 昌 然 多 模 光 纤 传 输 的 信息 容量 较 小 ， 但 由 于 纤 
芯 直 径 较 粗 ， 制 造 工 艺 较 简单 ， 目 前 仍 普遍 使 用 。 

3. 常用 光纤 材料 

光纤 包 层 多 用 折射 率 较 低 的 石英 玻璃 、 多 组 分 玻璃 或 塑料 制 成 ， 而 纤 蕊 多 用 折射 率 较 高 
的 高 透明 的 高 二 氧化 硅 玻 璃 、 多 组 分 玻璃 或 塑料 制 成 。 石 英 玻璃 光纤 是 先 采 用 化 学 气相 沉积 
法 ， 同 时 添加 氧化 物 以 调节 折射 率 ， 制 成 超 纯 二 氧化 硅 玻璃 预制 棒 ， 然 后 再 加 热 拉 制 成 丝 。 
多 组 分 玻璃 以 石英 (Si0,) 为 主 ， 还 含有 氧化 钠 (Na,0)、 氧 化 钾 (K,0) 等 其 他 氧化 物 。 
多 组 分 玻璃 光纤 采用 双 霸 吉 法 制作 ， 纤 世 材 料 和 包 层 玻璃 料 分 别 填 装 在 内 层 和 外 层 卉 塌 里 ， 
经 过 加 热 熔 融 拉 制 成 一 定 直径 的 细 丝 ， 纤 世 和 包 层 同时 一 并 形成 。 光 纤 被 大 量 地 应 用 在 光 通 
信 方 面 ， 越 洋 海底 光缆 已 投入 使 用 。 此 外 ， 高 双 折 射 偏振 保持 光纤 、 单 偏振 光纤 以 及 各 种 传 
感 器 用 光纤 相继 出 现 。 





第 六 攻 ”其 他 功能 材料 


其 他 种 类 的 功能 材料 还 有 很 多 ， 本 节 仪 介绍 其 中 的 敏感 材料 、 储 氧 材 料 、 隐 形 材料 和 声 
功能 材料 。 


一 、 敏 感 材料 


按 其 不 同 功 能 ， 敏感 材料 可 以 分 为 声 敏感 材料 、 光 敏感 材料 、 电 压 敏 感 材料 、 磁 敏感 材料 、 
气 敏感 材料 、 热 敏感 材料 、 湿 敏感 材料 、 力 敏感 材料 、 电 化 学 敏感 材料 及 生物 敏感 材料 等 。 

1. 气 敏 感 材料 

随 所 处 环境 气氛 变化 ， 这 类 材料 的 电阻 会 明显 改变 ,俗称 “电子 蜡 ”， 用 以 检测 环境 中 
气氛 的 变化 。 气 敏感 材料 主要 是 陶瓷 ， 通 过 表面 与 被 测 气 体 发 生 作用 ， 其 常见 的 几何 形状 有 
薄膜 型 、 厚 膜 型 和 多 孔 烧 结 体型 。 气 敏感 薄膜 用 化 学 气相 沉积 法 或 溅 射 法 制备 ， 膜 厚 一 般 为 
10 一 ~10- hm。 厚 膜 采用 浆 料 丝 网 漏 印 烧结 法 制作 ， 一 般 膜 厚 几 十 微米 。 

常见 的 气 敏 陶瓷 主要 是 各 种 氧化 物 陶 次 ， 其 中 Sn0，、Zn0、Y-Fez0; 、Zr0，、a-Fez03、 
Ti0, 等 已 广泛 应 用 。Sn0, 气 敏 感 陶瓷 对 诸如 氧 、 甲 烷 、 丙 烷 、 乙 醇 、 丙 酮 、 一 氧化 碳 、 煤 
气 、 天 然 气 等 可 燃 性 气体 都 有 较 高 的 灵敏 度 ， 通 过 加 入 某 些 活性 物质 和 添加 剂 ， 可 提高 其 灵 
敏 度 ， 或 改善 其 烧结 、 抗 老化 及 吸附 性 能 。Zr0, 主要 对 氧气 敏感 ， 一 般 用 于 金属 冶炼 ， 如 
钢水 中 含 氧 气量 检测 ， 以 及 汽车 和 锅炉 等 燃料 混合 气体 空 燃 比 的 控制 等 方面 。y-Fe,0; 与 还 
原 性 气体 相遇 时 ， 转 变 为 Fe304， 电 有 阻 率 明显 下 降 ， 从 而 具有 人 气 敏 特性 。Yy-Fe,0; 气 敏 陶瓷 
主要 用 于 检测 异 丁 烷 气 体 和 石油 液化 气 等 还 原 性 气氛 。Zn0 中 掺 入 不 同 的 催化 剂 以 提高 灵敏 
度 后 ， 对 丁 烷 和 丙烷 等 气体 特别 敏感 ， 或 对 氟 利 昂 气体 的 敏感 性 大 大 提高 。 

2. 光敏 感 材料 

光敏 感 材 料 与 光 发 生 作用 后 ， 某 些 性 质 会 发 生 明 显 变化 以 反映 光 信 号 的 强 弱 及 其 携带 的 
信息 。 这 类 材料 种 类 很 多 ， 如 光敏 电阻 材料 、 光 电池 材料 和 光敏 纤维 等 。 光 人 敏 电阻 材料 主要 
是 GaAs、CdS、PbS、PbSe 等 半导体 材料 。 它 们 吸收 光子 后 ， 其 载 流 子 浓度 发 生变 化 ， 电 阻 
率 明显 改变 ， 称 之 为 光电 导 效 应 。 利 用 这 一 效应 ， 可 检测 可 见 光 和 红外 光 辐 射 ， 光 照射 到 半 
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导体 的 PN 结 上 ，PN 结 两 端 会 产生 电势 差 ， 可 用 高 内 阻 的 电压 表 测 量 出 来 ， 称 其 为 光 生 伏 
特效 应 。 利 用 这 一 效应 ， 可 以 制 成 光电 转换 元 件 以 探测 光 信号 ， 还 可 制造 光电 池 一 一 太阳 能 
电池 。 硅 是 较 理 想 的 光电 池 材 料 ， 此 外 ， 还 有 硫化 锅 、 磋 化 锅 和 砷 化 匀 等 薄膜 。 一 些 聚 合 物 
也 具有 光电 转换 功能 ， 如 聚 乙 燃 就 是 很 好 的 太阳 能 电池 材料 。 与 无 机 材料 相 比 ， 虽 然 聚 合 物 
的 电阻 高 、 耐 用 性 差 ， 但 具有 成 本 低 、 易 大 量 生产 和 大 面积 化 、 可 选择 吸收 太阳 光 等 优点 。 

3. 声 敏 感 材料 

晶体 受 压 或 受 拉 时 ， 其 内 部 电荷 发 生 位 移 ， 使 原来 重合 的 正 、 负 电荷 重心 不 再 重合 ,在 
与 施 力 方向 相 垂直 的 表面 产生 束缚 电荷 ， 此 为 正 压 电 效应 。 与 此 相反 ， 将 一 块 压 电 晶 体 置 于 
外 电场 中 ， 也 会 引起 晶体 的 极 化 ， 正 、 负 电荷 重心 的 位 移 将 导致 晶体 变形 ， 这 种 现象 为 逆 奈 
电 效 应 。 利 用 正 压 电 效 应 可 以 接受 声波 ， 利 用 首 压 电 效 应 可 以 发 射 声波 。 

常用 的 压 电 材 料 有 压 电 晶 体 和 压 电 陶瓷 两 类 。 石 英 唱 体 是 最 早 使 用 的 压 电 晶体 ， 广 泛 应 
用 于 扩 音 器 、 电 话 、 钟 表 、 频 率 稳定 器 等 领域 。 酒 石 酸 钾 钠 、 磷 酸 二 氧 外 、 础 酸 锂 、 乌 酸 
锂 、 锟 酸 锂 等 晶体 也 是 较 好 的 压 电 晶体 。 此 外 ， 还 有 在 微 声 技术 上 应 用 的 CdS、CdSe、ZnO 
等 压 电 半导体 材料 。 常 用 的 压 电 陶 次 有 钛 酸 钒 、 钛 酸 错 、 独 钛 酸 铅 等 。 

利用 正 、 道 压 电 效应 原理 的 水 声 换 能 器 是 压 电 材料 的 一 项 重要 应 用 ， 可 以 接受 声波 或 发 
射 声 波 ， 以 进行 水 下 观测 、 通 信和 探测 工作 。 在 超声 技术 中 ， 利 用 逆 压 电 效 应 ， 可 在 高 驱动 
电场 下 产生 高 强度 超声 波 ， 用 于 超声 清洗 、 超 声 乳化 、 超 声 焊 接 、 超 声 打 孔 、 超 声 粉 碎 、 超 
声 分 散 等 目的 。 利 用 材料 的 正 压 电 效应 ， 可 将 机 械 能 转换 为 电能 ， 产 生 很 高 的 电压 ， 用 作 压 
电 点 火器 ， 引 燃 引 爆 装置 、 压 电 开 关 和 小 型 电源 等 。 


二 、 储 氧 材料 


由 于 煤炭 、 石 油 、 天 然 气 资源 日 渐 枯竭 ， 氨 能 源 的 开发 利用 日 益 重 要 。 氧 的 资源 丰富 、 
发 热 值 高 、 不 污染 环境 ， 但 储存 和 运输 难度 很 大 。 人 们 想到 了 用 金属 (或 合金 ) 储 氧 。 

1. 金属 储 氨 基本 原理 

在 一 定 温度 和 压力 条 件 下 ， 许 多 金属 (或 合金 ) 能 与 氧 发生 反应 生成 金属 氢化 物 ， 从 
而 将 氧 储 存 起 来 。 金 属 与 氢 的 反应 是 一 个 可 道 过 程 。 正 向 反应 ， 吸 氨 、 放 热 ， 首 向 反应 ， 释 
氧 、 吸 热 。 适 当 改 变温 度 与 压力 条 件 ， 可 使 反应 按 正 向 、 首 向 反复 进行 ， 实 现 材 料 的 吸 、 释 
氧 功能 。 当 降低 温度 或 升 高 平衡 氧 压 到 一 定 范 围 时 ,合金 吸 氛 ， 生 成 金属 氧化 物 ， 同 时 放 
热 ; 反之 , 金属 氧化 物 分 解 ， 放 出 氢气， 同时 吸 热 。 

2. 储 氢 合 4 

虽然 许多 金属 (或 合金 ) 都 能 与 氢 发 生 反 应 生成 金属 氧化 物 ， 但 只 有 那些 吸 所 能力 大 、 
生成 热 及 平衡 氧 压 适当 、 吸 所 和 释 氢 速度 快 、 传 热 性 能 好 、 价 格 便宜 的 金属 (或 合金 ) 才 
有 实用 价值 。 目 前 已 投入 使 用 的 储 氧 合金 主要 有 镁 系 、 稀 土 系 和 钛 系 几 类 。 

(1) 镁 系 储 氨 合 金 ， 镁 与 镁 基 合 金 的 储 氢 量 大 、 重 量 轻 、 资 源 丰 富 、 价 格 低廉 ， 但 分 
解 温度 高 (250% 以 上 ) 、 吸 释 所 速度 慢 。 向 Mg 中 添加 Cu 或 Ni， 可 加 快 氢化 速度 ， 降 低 氢 
化 物 的 稳定 性 ， 降 低 释 氧 温度 ,但 储 氧 量 大 大 降低 。 

(2) 稀土 系 储 毛 合金 ”稀土 系 储 和 氢 合金 的 代表 是 LaNi; ， 其 主要 优点 是 室温 即 可 活化 、 
吸 氢 释 氢 容易 、 平 衡 压 力 低 、 抗 杂质 等 ， 但 成 本 高 ， 限 制 了 大 规模 应 用 。 为 了 降低 成 本 和 改 
进 性 能 ， 可 用 混合 稀土 取代 LaNis 中 的 La， 以 及 用 其 他 金属 置换 部 分 混合 稀土 和 Ni， 称 为 






















































































263 


2 机 械 工程 材料 “第 4 版 
多 元 稀土 储 氧 合金 。 

(3) 钛 系 储 氨 合金 ” 钛 系 储 毛 合金 主要 包括 钛 铁 系 合金 及 钛 镭 系 合金 。TiFe 可 在 室温 
与 氢 反 应 ， 室 温 下 的 释 氢 压力 不 到 1MPa， 且 价格 便宜 。 主 要 缺点 是 活化 困难 ， 抗 杂质 气体 
中 毒 能 力 差 ， 反 复 吸 释 氧 后 性 能 下 降 。 用 过 渡 族 金属 置换 TiFe 中 的 部 分 Fe， 形 成 三 元 合金 ， 
可 改善 活化 性 能 。TiMni ;室温 下 即 可 活化 ， 吸 、 释 氧 性 能 均 较 好 。 向 Ti- Mn 合金 中 加 入 其 
他 合金 元 素 (如 Fe、Co、Ni、Mo、Cr、Zr、V 等 )， 可 改善 储 氨 性 能 。 

3. 储 氨 合金 的 应 用 

(1) 储 氨 容器 ” 储 氨 合金 的 储 氧 密度 一 般 都 很 高 ， 比 标准 状态 的 氧气 密度 (9x10 “5g/ 
cm3) 高 几 个 数量 级 ， 其 至 比 液态 氧 密 度 〈7. 08x10-2g/em3 ) 还 要 高 。 用 储 氢 合金 制作 储 氢 
容器 ， 具 有 重量 轻 、 体 积 小 的 优点 。 例 如 ， 在 储 氢 量 相同 的 情况 下 ， 用 TiMni ; 制 成 储 氢 容 
器 与 高 压 (15SMPa) 钢瓶 和 液 氨 储 存 容器 相 比 ， 三 者 的 质量 比 为 1: 1.4 : 0.2, 体积 比 为 
1:4:1.3。 此 外 ,用 储 氧 合金 储 运 氧气 ， 不 仅 安全 ， 没 有 爆炸 危险 ， 而 且 储存 时 间 长 、 无 
损耗 。 储 所 合金 还 可 作为 所 能 汽车 的 储 氧 燃料 箱 。 

(2) 氧化 物 电 极 “ 用 LaNis 基 多 元 合金 制 成 电极 作为 负极 、Ni(OH)， 电 极为 正极 、 
KOH 水 溶液 为 电解 质 可 组 成 镍 - 氧 电池 。 与 镍 - 锅 电 池 相 比 ， 镍 - 氧 电池 的 主要 特性 与 之 相 
近 ， 但 具有 比 能 量 高 (为 镍 - 锅 电 池 的 1.5~ 2 倍 ) 、 对 人 体 无 危害 〈 锅 有 毒 ) 、 耐 过 充 放 电 
性 能 好 等 优点 ， 且 可 与 镍 - 锅 电 池 互 换 。 

(3) 制备 超 纯 氨 ， 超 纯 氢 在 电子 工业 、 光 纤 生 产 方面 有 重要 应 用 。 传 统 的 提纯 方法 成 
本 很 高 ， 采 用 储 氨 合金 生产 超 纯 氨 可 以 显著 降低 成 本 。 使 含有 杂质 的 氧气 与 储 毛 合金 接触 ， 
氧 被 合金 吸收 ， 杂 质 则 被 吸附 在 合金 表面 ;除去 杂质 后 ， 再 使 金属 氧化 物 释 氛 ， 即 可 得 到 超 
高 纯度 氨 。 例 如 ， 用 混合 稀土 储 氨 合金 处 理 含 体积 分 数 为 (10~100)x10”0,、N,、C0,、 
CO 、CH, 等 杂质 的 工业 氧气 ， 可 以 获得 高 于 99. 9999% 的 超 高 纯度 氨 。 

除 上 述 几 方面 外 ， 储 氧 合金 在 金属 氧化 物 热 泵 、 空 调 与 制冷 、 均 衡 电 场 负 荷 方面 也 有 广 
阔 的 应 用 前 景 。 


三 、 隐 形 材料 


1. 隐身 技术 

隐身 技术 是 通过 降低 武器 装备 等 目标 的 可 探测 信息 特征 ， 使 敌 方 探 测 系统 难以 发 现 或 者 
发 现 距 离 缩短 的 综合 性 技术 ， 已 被 广泛 应 用 于 飞机 、 导 弹 、 坦 克 、 舰 船 等 各 种 武器 装备 之 
中 ， 并 已 投入 战场 使 用 。 常 用 隐身 技术 有 雷达 隐身 技术 、 红 外 隐身 技术 、 电 子 隐身 技术 、 可 
见 光 隐 身 技术 、 声 波 隐身 技术 等 。 无 论 哪 种 隐身 技术 ， 其 实现 隐身 的 技术 措施 不 外 乎 两 条 途 
径 : 隐身 外 形 技术 和 隐身 材料 技术 。 用 于 隐身 技术 的 材料 称 为 隐形 材料 ， 下 面 仅 以 雷达 隐身 
技术 为 例 ， 简 单 介绍 隐身 技术 中 应 用 的 隐形 材料 。 

2. 雷达 隐形 材料 

雷达 发 射出 去 的 电磁 波 遇 到 金属 目标 时 会 发 生 反 射 ， 若 雷达 接收 到 反射 波 ， 目 标 即 被 捕 
捉 。 因 此 ， 要 使 目标 具有 隐身 能 力 ， 就 必须 减弱 雷达 所 接受 的 反射 波 ， 即 减 小 目标 的 雷达 截 

耻 。 雷 达 截 面积 与 许多 因素 有 关 ， 其 中 包括 目标 本 身 的 几何 尺寸 、 形 状 以 及 材料 等 。 雷 达 
隐身 技术 中 目前 主要 使 用 吸 波 涂料 、 吸 波 结构 材料 、 雷 达 透 波 材料 和 智能 蒙 皮 材料 等 。 雷 达 
吸 波 涂料 是 对 雷达 波 吸收 能 力 很 强 的 新 型 材料 ， 主 要 有 两 类 : 一 类 是 以 铁 磁性 材料 为 基础 制 
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造 而 成 的 涂 层 材料 ， 另 一 类 是 被 称 为 席 夫 碱 基 盐 的 化 合 物 、“ 铁 球 ” 涂 料 和 “ 超 黑色 ”涂料 
等 性 能 更 好 的 吸 波 涂料 。 美 国 F- 117A 战斗 万 炸 机 在 不 同 部 位 使 用 了 放射 性 同位 素 涂 层 、 塑 
料 涂 层 、 铁 氧化 涂 层 等 六 种 以 上 涂料 。 雷 达 吸 波 结构 材料 主要 是 多 层 结构 的 复合 材料 ， 基 本 
材料 是 高 电阻 率 的 碳 质 电阻 类 和 宽频 带 吸 波 材料 。 目 前 已 广泛 应 用 的 结构 型 隐身 材料 主要 有 
碳纤维 / 环 氧 树脂 、 石 墨 /热塑性 塑料 、 硼 纤维 / 环 氧 树脂 、 石 墨 / 环 氧 树脂 等 复合 材料 。F- 
117A 战斗 轰炸机 使 用 由 复合 材料 与 电磁 波 吸收 材料 组 合成 的 结构 型 电磁 波 吸 收 材 料 制造 飞 
机 外 形 ， 雷达 反射 面积 比 普通 战斗 机 减少 95% 左 右 ， 仅 为 0.025m? ， 雷 达 跟 踪 它 的 最 远 距离 
只 有 13km。 雷 达 透 射 波 材料 是 能 够 透 过 雷达 波 的 一 类 材料 ， 碳 纤维 /塑料 复合 材料 是 一 种 良 
好 的 透 波 材料 。 透 波 材料 主要 用 于 制造 目标 上 某 些 结构 简单 、 内 部 没有 金属 构件 或 设备 的 组 
件 或 部 件 ， 以 保证 让 雷达 波 能 从 整个 目标 上 透射 过 去 ， 智 能 蒙 皮 材料 一 纳米 材料 一 直 是 美 
国 重点 研究 的 隐身 材料 ， 将 它 用 在 飞机 上 ， 可 以 模拟 正在 飞跃 的 地 面 杂 波 ， 从 而 使 飞机 表面 
的 雷达 特征 信号 与 地 面 杂 波 相 一 致 ， 飞 机 就 变 成 了 一 条 “电子 变色 龙 ”。 


四 、 声 功能 材料 


声 功 能 材料 主要 用 在 声 发 射 、 声 接收 、 声 兴 转 换 以 及 声 吸收 等 方面 。 如 前 所 述 ， 声 的 发 
射 与 接收 利用 了 材料 的 压 电 效应 或 磁 致 伸缩 原理 ， 所 用 材料 主要 有 压 电 晶体 、 压 电 陶 次 以 及 
磁 致 伸缩 材料 ， 不 再 袭 述 。 下 面 简 述 吸 声 材料 。 

1. 声 吸 收 基 本 原理 

声波 入 射 到 任何 物体 的 界面 时 ， 一 部 分 透 过 材料 ， 一 部 分 被 材料 反射 ， 其 余部 分 被 材料 
吸收 。 当 声波 入 射 到 刚性 界面 ， 如 抹 灰 的 墙 或 混凝土 时 ， 声 波 大 部 分 被 反射 回来 ; 而 当 声波 
入 射 到 多 孔 、 透 气 或 纤维 状 材料 时 ， 声 波 会 进入 材料 并 引起 材料 空 际 中 的 空气 和 纤维 振动 ， 
一 部 分 声 能 转化 为 热能 而 耗 散 掉 ， 所 以 材料 有 吸 声 功能 。 

2. 常用 吸 声 材料 

常用 吸 声 材料 主要 有 以 下 三 类 : 

(1) 无 机 纤维 类 ”如 玻璃 丝 、 玻 璃 棉 、 岩 棉 、 夏 洼 棉 及 其 制品 等 。 玻 璃 丝 秆 和 玻璃 棉 
具有 容重 小 、 不 燃 、 防 性 、 耐 蚀 、 耐 热 、 抗 你 、 隔 热 等 优点 ， 矿 酒 棉 热 导 率 小 、 防 火 、 耐 
蚀 、 价 廉 ， 岩 棉 隔 热 、 价 廉 、 耐 热 、 易 成 型 。 

(2) 泡沫 塑料 类 ”如 氨基 甲酸 酯 、 脲 醛 泡 沫 塑料 等 。 其 优点 是 质 软 、 热 导 率 小 、 容 重 
小 ， 缺 点 是 易 老 化 、 耐 热 差 、 易 破碎 。 

(3) 有 机 纤维 类 ” 棉 、 麻 等 植物 纤维 ， 如 纺织 厂 的 飞花 、 棉 各、 称 草 、 海 草 、 椰 衣 、 
棕 丝 等 制品 ， 经 防 星 、 防 火 处 理 后 使 用 。 

此 外 ， 建 筑 中 还 常 使 用 各 种 具有 微 孔 的 泡沫 吸 声 砖 、 泡 沫 混凝土 等 吸 声 材料 ， 并 具有 保 
温 、 防 湖 、 耐 蚀 等 功能 。 








第 七 节 纳米 材料 


1959 年 ， 美 国 物 理学 家 、 著 名 的 诺 贝尔 奖 得 主 Feynman 在 他 的 一 个 经 典 报告 “There is 
plenty of room at the bottom” 中 首次 提出 “纳米 材料 ”的 概念 ， 今天， 纳米 材料 的 发 展 使 得 
Feynman 的 预言 得 到 实现 。 
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一 、 纳 米 材 料 的 概念 

纳米 (nanometre) 与 毫米 、 微 米 一 样 ， 是 一 个 尺度 概念 (图 10-2 ) ， 是 米 的 十 亿 分 之 
一 ， 记 为 am。 

lnm 是 2~3 个 金属 原子 排列 在 一 起 的 长 度 ， 一 般 病毒 的 直径 为 60~250nm， 红 血球 的 直 
径 约 为 2000 nm， 头 发 的 直径 则 为 30000~50000nm。 

以 “纳米 ”命名 的 材料 最 早出 现在 20 世纪 |\ ly 1 yr 
80 年 代 ， 一般 认 为 是 德国 萨 尔 大 学 的 Gleiter 教 人 Wi 元 学 
授 等 人 首先 提出 的 。 1990 年 7 月 ， 在 美国 巴尔 y 月 | 9 2 


的 摩 召 开 了 第 一 届 国 际 纳米 科学 技术 学 术 会 议 ， 大 ] 
2 1000nm 十 1bum 





正式 把 纳米 材料 科学 作为 材料 科学 的 一 个 新 的 
分 文公 布 于 世 。 此 后 ， 众 多 的 科技 人 员 迅 速 投 












































yf nm 十 
身 于 纳米 领域 的 研究 ， 世 界 性 的 纳米 热 很 忆 Cafe . 
1 | 0 
所 谓 纳米 尺度 一 般 指 ] ~ 100nm 。 这 是 当前 | lnm 十 
材料 研究 中 的 一 个 热点 区 域 。 人 们 普遍 感 兴 四 
的 纳米 材料 即 指 与 这 个 尺度 范围 相关 的 各 类 | 
材料 。 图 10-2 物质 尺度 比较 





(1) 该 材料 至 少 有 一 维 尺度 在 纳米 范围 ， 即 1~100nm ”比如 材料 只 有 一 维 方向 上 是 纳 
米 尺 度 ， 其 余 两 维 方 向 上 相对 很 大 ， 即 宏观 看 该 材料 呈 膜 状 ， 这 类 材料 称 之 为 纳米 膜 ; 如 果 
材料 有 两 维 尺 度 在 纳米 范围 ， 只 有 一 维 尺 度 相 对 较 大 ， 即 成 线 状 ， 则 称 为 纳米 线 ， 中 空 者 称 
为 纳米 管 ， 如 果 三 维 方向 上 均 为 纳米 尺度 则 称 之 为 纳米 颗粒 ， 他 们 的 集合 称 为 纳米 粉 。 由 于 
从 宏观 看 纳米 颗粒 在 三 维 方向 上 都 很 小 ， 均 可 忽略 不 计 ， 故 又 称 之 为 零 维 材料 。 相 对 应 ， 纳 
米线 、 纳 米 管 为 一 维 材 料 ， 纳 米 腊 为 二 维 材料 。 

(2) 材料 由 纳米 尺度 的 微 结构 组 装 而 成 ”这 类 微 结构 包括 纳米 尺度 的 晶体 或 非 唱 体 颗 
粒 、 唱 界 及 气孔 等 。 这 样 的 组 装 可 以 得 到 三 维 尺度 都 很 大 的 材料 ， 称 为 三 维 纳米 材料 。 


二 、 纳 米 材料 的 特性 


由 于 纳米 材料 尺度 非常 小 ， 因 而 在 许多 方面 展示 了 通常 材料 所 没有 的 特性 ， 近 年 来 为 人 
们 所 广泛 关注 。 其 中 最 重要 的 就 是 其 表面 效应 和 尺寸 效应 。 

所 谓 表 面 效应 ， 是 指 由 于 材料 比 表 面积 的 增 大 给 材料 带 来 的 影响 。 我 们 知道 ， 在 通常 的 
固体 材料 中 ， 其 表面 原子 所 占 比例 极 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 但 如 果 粉 体 颗粒 变 得 很 小 ， 这 个 比 
例 就 会 急剧 上 升 ， 导 致 其 表面 能 迅速 增加 ， 而 表面 能 的 迅速 增加 会 导致 材料 许多 性 能 与 块 材 
不 同 。 比 如 纳米 粉 体 的 熔点 就 比 同 种 块 材 低 得 多 。 其 原因 很 简单 ， 所 谓 材料 “熔化 ”是 指 
组 成 该 材料 的 原子 获得 了 足够 的 能 量 冲破 了 唱 格 体系 对 他 们 的 束缚 而 进入 了 一 种 新 的 平衡 状 
态 一 一 液态 。 而 纳米 材料 具有 很 高 的 表面 能 ， 因 而 它 只 需要 在 较 低 的 温度 下 即 可 熔化 。 

所 谓 尺 寸 效 应 是 指 材料 空间 尺度 的 纳米 化 对 其 性 能 的 影响 。 对 于 大 块 均 质 材料 来 讲 ， 由 
于 材料 性 能 表征 的 是 宏观 参量 ， 是 由 构成 材料 的 无 数 个 原子 或 离子 的 种 类 、 特 性 、 配 比 、 结 
合 方 式 及 空间 排列 等 共同 的 统计 作用 所 决定 的 ， 因 而 我 们 观察 不 到 材料 的 性 能 随 尺 寸 的 变 
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化 。 但 当 材 料 的 物理 尺度 下 降 到 一 定 程度 ， 比 如 到 纳米 级 别 时 ， 就 会 产生 尺寸 效应 ， 主 要 表 
现在 以 下 两 个 方面 : 

1) 当 材 料 的 尺度 与 一 些 特征 物理 尺度 ， 如 光波 波长 、 磁 单 畴 尺寸 、 超 导 态 的 相干 长 度 
或 穿 透 深度 相当 或 更 小 时 ， 则 大 块 材 料 所 具有 的 周期 性 边界 条 件 此 时 不 复 存 在 ， 导 致 其 声 、 
光 、 磁 、 电 等 特性 出 现 了 显著 的 变化 。 

2) 尺寸 对 电子 能 级 的 影响 。 当 颗粒 中 所 含 原子 数 随 着 尺寸 减 小 而 降低 时 ， 费 米 能 级 附 
近 的 电子 能 级 由 准 连 续 态 变 为 离散 态 。 当 能 级 间距 大 于 热能 、 磁 能 、 静 电能 、 光 子 能 量 或 超 
导 态 的 凝聚 能 时 ， 就 导致 纳米 微粒 磁 、 光 、 声 、 热 、 电 以 及 超 导 电 性 与 宏观 特性 显著 不 同 ， 
称 为 “量子 尺寸 效应 ”。 

下 面 从 光学 、 热 学 、 磁 学 、 力 学 和 电学 等 几 个 方面 较为 详细 的 介绍 纳米 材料 的 特性 。 

1. 特殊 的 光学 性 质 

随 着 尺寸 变化 ， 物 质 的 颜色 也 会 发 生变 化 。 比 如 较 大 颗粒 的 CaSe 粉末 呈现 红色 ， 而 较 
小 颗粒 的 CaSe 粉末 呈现 黄色 ; 大 块 金属 具有 不 同 颜色 的 光泽 ,但 当 尺 寸 减 少 到 纳米 级 时 ， 
所 有 金属 微粒 都 呈现 黑色 ， 银 白色 的 铂 (和 白金) 变 成 铂 黑 ， 金 属 铬 变 为 铬 黑 。 这 是 由 于 纳 
米粉 体 对 可 见 光 的 反射 率 极 低 ， 通 常 可 抵御 1% ， 大 约 几 微米 的 厚度 就 能 完全 消光 。 

利用 这 个 特性 可 以 高 效率 的 将 太阳 能 转换 为 热能 、 电 能 。 这 种 特性 还 能 应 用 于 红外 人 敏感 器 
件 、 红 外 隐 和 号 技术 等 。 在 1991 年 的 海湾 战争 中 ， 美国 F-117A 型 隐身 战机 表面 就 包 履 有 大 量 的 
纳米 上 颗粒， 它们 对 不 同 波 段 的 电磁 波 有 强烈 的 吸收 能 力 ， 可 以 欺骗 雷达 ， 达 到 隐身 目的 。 

此 外 ， 当 材料 尺度 降低 到 纳米 级 时 ， 还 会 出 现 “ 蓝 移 ” 和 “ 红 移 现象 。 其 中 “ 蓝 移 ” 
是 指 吸收 带 移 向 短波 方向 (图 10-3) 。“ 红 移 “ 是 指 吸收 带 移 向 长 波 方向 。 这 与 纳米 材料 的 
量子 尺寸 效应 及 表面 效应 有 关 。 

2. 特殊 的 热力 学 性 质 

如 前 所 述 ， 固 体 物质 在 大 尺寸 时 ， 其 熔点 是 固定 的 ,但 其 尺度 达到 纳米 级 后 ， 其 熔点 将 
明显 降低 ， 当 颗粒 小 于 10nm 量 级 时 这 种 降低 尤为 明显 (图 10-4) 。 利 用 这 一 性 质 ， 可 用 纳 
米 颗 粒 的 粉 体制 作 火箭 固体 燃料 的 催化 剂 。 例 如 ， 在 火箭 发 射 的 固体 燃料 推进 剂 中 添加 质量 
分 数 为 1% 的 超 微 铝 或 镍 颗粒 ， 每 克 人 燃料 的 燃烧 热 可 增加 1 倍 。 
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在 陶瓷 材料 及 粉末 冶金 工艺 中 ， 常 用 的 方法 是 将 粉末 用 高 压 压制 成 型 ， 在 低 于 物质 熔点 
的 温度 下 进行 烧结 ， 使 得 粉末 相互 结合 成 块 ， 密 度 接近 常规 材料 。 纳 米 颗 粒 具 有 巨大 的 比 表 
面积 ， 使 得 作为 粉 体 烧结 驱动 力 的 表面 能 剧 增 ， 烧 结 过 程 中 ， 物 质 反应 接触 面积 增加 ， 扩 散 
速率 增加 ， 扩 散 路 径 缩 短 ， 利 于 界面 中 空洞 的 收缩 ， 密 度 增 加 。 因 而 在 较 低 温度 下 就 能 达到 
致密 化 的 目的 。 比 如 氧化 错 陶 瓷 的 致密 化 烧结 温度 通常 在 1600%C 左 右 ， 而 纳米 氧化 错 陶 次 
在 1250% 条 件 下 即 可 达到 致密 化 。 

3. 特殊 的 磁 学 性 质 

有 些 材料 从 块 材 到 纳米 变化 时 ， 其 磁性 会 发 生 很 大 变化 ， 甚 至 出 现 常 规 粗 晶 材料 所 不 具 
备 的 磁性 能 。 

纳米 颗粒 尺寸 小 到 一 定 临 界 值 时 进入 超 顺 磁 状 态 。 例 如 ， 粒 径 为 85nm 的 镍 微粒 ， 其 矫 
项 力 很 高 ， 而 当 粒 径 小 于 15nm 时 ， 其 矫 项 力 接近 于 零 ， 进 入 了 超 顺 磁 状 态 ， 如 图 10-5 
所 示 。 

纳米 颗粒 尺寸 高 于 超 顺 磁 临界 尺寸 时 270 
常 呈现 高 的 矫 奖 力 ， 利 用 此 性 质 ， 可 以 制 
备 高 密度 磁粉 ， 大 量 应 用 于 磁带 、 磁 盘 和 
磁卡 中 。 

4. 特殊 的 力学 性 质 

纳米 材料 的 超 细 唱 粒 、 高 浓度 晶 界 以 
及 晶 界 原子 临近 状况 决定 了 它 具 有 明显 区 
别 于 无 定形 态 、 普 通 多 唱和 单 晶 的 特异 性 9 人 
能 ， 被 认为 是 解决 陶 次 类 脆性 材料 脆性 和 图 10.5 ”Ni 微粒 的 矫 闫 力 凡 与 粒 径 d 的 关系 曲线 
提高 强度 的 战略 途径 。 

具有 纳米 结构 的 材料 强度 与 粒 径 成 反比 。 纳 米 材 料 的 位 错 密 度 很 低 ， 且 难以 运动 和 增殖 ， 
这 就 是 纳米 晶 强 化 效应 。 澳 大 利 亚 悉 尼 科 技 大 学 的 科学 家 2011 年 宣布 ， 他 们 开发 出 了 一 种 厚 
度 和 纸 相 当 、 强 度 比 钢 还 高 的 石墨 烯 复合 材料 。 对 比 实验 显示 ,与 普通 钢材 相 比 ， 石 墨 烯 纸 在 
重量 上 要 轻 6 倍 ， 密 度 小 5~6 倍 ， 抗 拉 强 度 大 10 倍 ， 抗 弯 刚 度 大 13 倍 (图 10-6) 。 

同时 纳米 陶瓷 由 于 唱 粒 细 化 ， 唱 界 数量 大 3 
幅度 增加 ， 扩 散 性 高 ， 可 提高 陶瓷 材料 的 韧性 
并 产生 超 塑 性 。 如 普通 陶瓷 只 有 在 1000% 以 
上 ， 应 变速 率 小 于 10-4s-! 时 才 表 现 出 塑性 ， 而 
纳米 Ti0, 陶瓷 在 180% 时 塑性 变形 可 达 100% ， 
纳米 CaF, 、Zn0 在 低温 下 出 现 了 塑性 变形 。 

5. 特殊 的 电学 性 质 

由 于 颗粒 内 的 电子 运动 受到 限制 ， 电 子 能 图 10-6 新 型 石墨 燃 材 料 
量 被 量子 化 了 ， 结 果 表 现 为 在 金属 颗粒 的 两 端 
加 上 合适 电压 时 ， 金 属 颗粒 导电 ; 而 电压 不 合适 时 ， 金 属 颗粒 不 导电 。 原 来 是 导体 的 铜 等 金 
属 ， 在 尺寸 减少 到 几 个 纳米 时 就 不 导电 了 ; 而 绝缘 的 Si0, 等 电阻 会 大 大 下 降 ， 失 去 绝缘 特 
点 ， 变 得 导电 了 ， 这 就 是 尺寸 诱导 金属 一 绝缘 体 转变 (SIMIT) 。 
还 有 一 种 奇怪 的 现象 ， 当 金属 纳米 颗粒 从 外 电路 得 到 一 个 额外 电子 ， 金 属 颗粒 具有 了 负 
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第 十 章 ， 功 能 材料 ,2 
电 性 ， 它 的 库仑 力 足 以 排斥 下 一 个 电子 从 外 电路 进入 到 金属 颗粒 内 ， 从 而 切断 了 电流 的 连续 
性 ， 这 就 是 所 谓 的 库仑 阻塞 效应 。 应 用 库仑 阻塞 效应 可 以 开发 用 一 个 电子 来 控制 的 电子 器 
件 ， 即 所 谓 的 单 电子 器 件 。 单 电子 器 件 的 尺寸 很 小 ， 把 它们 集成 起 来 做 成 计算 机 芯片 ， 其 容 
量 和 计算 速度 将 会 大 幅度 提高 。 


三 、 纳 米 材料 的 制备 


如 前 所 述 ， 纳 米 材 料 包含 零 维 〈 纳 米 颗 粒 ) 、 一 维 〈 纳 米线 、 纳 米 带 、 纳 米 管 ) 、 二 维 
(纳米 涂 层 、 薄 腊 ) 、 三 维 (纳米 固体 ) 四 种 情况 。 

1. 纳米 粉末 的 制备 方法 

利用 各 种 物理 和 化 学 的 方法 都 可 以 制备 纳米 粉末 ， 如 蒸发 -冷凝 法 、 机 械 合金 法 、 化 学 
气相 法 、 化 学 沉 演 法 、 水 热 法 、 洲 胶 - 凝 腕 法 、 电 解法 及 高 温 自 蔓延 法 等 。 

2. 一 维 纳米 材料 的 制备 方法 

一 维 纳米 材料 的 生长 是 从 气相 、 液 相 或 回 相 向 另 一 固 相 转化 ， 包 含 成 核 和 长 大 两 个 过 
程 。 当 固 相 的 结构 单元 ， 如 原子 、 离 子 或 分 子 的 浓度 足够 高 时 ， 通 过 均 相 的 成 核 作用 ， 结 构 
单元 集结 成 小 核 或 团 艇 ,这 些 团 簇 作为 晶 种 使 之 进一步 生长 形成 更 大 的 团 徐 。 制 备 方法 包括 
化 学 气相 沉积 法 (CVD) 、 激 光 烧 蚀 法 、 热 燕 发、 水 热 法 、 深 剂 热合 成 法 、 游 液 固 - 液 相 法 、 
模板 法 及 上 自主 装 生长 等 方法 。 

3. 二 维 薄膜 纳米 材料 的 制备 方法 

二 维 薄 膜 纳米 材料 的 制备 方法 分 为 化 学 方法 和 物理 方法 两 大 类 。 

(1) 化 学 方法 不 同 于 物理 气相 沉积 ， 薄膜 制 备 的 化 学 方法 是 以 发 生 一 定 的 化 学 反应 
为 前 提 ， 这 种 化 学 反应 可 以 由 热效应 引起 或 者 由 离子 电 致 分 离 引 起 ， 其 具体 做 法 有 热 氧化 生 
长 、 化 学 气相 沉积 、 电 镀 、 化 学 镀 、 阳 极 反 应 沉积 法 等 。 

(2) 物理 方法 ”由 于 CVD 方法 所 得 到 的 薄膜 材料 是 由 反应 气体 通过 化 学 反应 实现 的 ， 
所 以 对 于 反应 物 和 生成 物 的 选择 具有 一 定 的 局 限 性 。 同 时 ， 化 学 反应 一 般 需 要 在 较 高 的 温度 
下 进行 ， 基 片 所 处 的 环境 温度 一 般 较 高 ， 因 而 限制 了 基 片 材料 的 选取 。 而 物理 气相 沉积 
(PVD) 对 沉积 材料 和 基 片 没有 特殊 的 限制 。 物 理气 相 沉 积 过 程 可 以 概括 为 三 个 阶段 从 源 
材料 中 发 射出 粒子 ， 离 子 输送 到 基 片 以 及 离子 在 基 片 上 凝结 、 成 核 、 长 大 、 成 膜 。 由 于 粒子 
发 射 可 以 采用 不 同 的 方式 ， 所 以 物理 气相 沉积 技术 呈现 出 多 种 不 同 的 形式 。 目 前 常用 的 纳米 
薄膜 的 物理 气相 沉积 方法 主要 有 真空 敬 发 技术 、 溅 射 、 离 子 束 和 离子 辅助 技术 、 外 延 膜 沉 积 
技术 等 。 

4. 三 维 块 体 纳米 材料 的 制备 方法 

制备 块 体 纳米 材料 的 方法 很 多 ， 一 般 可 形象 的 分 为 “由 小 到 大 ”的 合成 法 和 “由 大 到 
小 ”的 细 化 法 。 

“由 小 到 大 ”的 合成 法 就 是 首先 制备 出 纳米 小 颗粒 或 纳米 粉 ， 再 通过 压制 和 烧结 等 工艺 
获得 体 纳米 材料 。 这 类 方法 普遍 存在 的 问题 是 在 制备 过 程 中 ， 纳 米 块 体 较 易 被 污染 ， 如 杂质 
的 引进 和 难以 避免 的 氧化 ， 块 体 材 料 中 不 致密 ， 存 在 气孔 。 

“由 大 到 小 ”的 细 化 法 是 将 块 体 粗 唱 材 料 通过 一 些 特殊 工艺 和 设备 处 理 使 材料 结构 细 化 
至 纳米 级 ， 如 非 晶 晶 化 法 、 大 塑性 变形 法 、 急 冷 法 等 。 这 类 方法 从 根本 上 避免 了 合成 法 难以 
解决 的 粉末 污染 和 残留 孔隙 的 危害 。 
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四 、 纳 米 材料 的 应 用 


1. 在 电子 学 方面 的 应 用 

纳米 技术 提供 了 构筑 新 一 代 电 子 器 件 的 可 能 性 ， 这 些 器 件 中 的 电子 受到 量子 限 域 作用 ， 
具有 更 优异 的 性 能 。 如 利用 一 维 纳米 材料 制备 的 各 种 场 效 应 晶体 管 ， 如 硅 纳 米线 场 效 应 晶体 
管 、 钞 纳米 线 场 效 应 晶体 管 、 硅 钳 纳 米线 场 效应 晶体 管 、 碳 纳米 管 场 效 应 晶体管 。 目 前 已 有 
研究 者 研究 只 需 一 个 电子 就 可 实现 开 、 关 状态 的 单 电 子 碳 纳 米 管 场 效应 晶体 管 ， 只 有 lnm 
宽 、20nm 长 。 由 于 这 种 特殊 的 单 电子 晶体 管 只 需要 一 个 电子 来 实现 “ 开 ” 和 “ 关 ” 的 状 
态 ， 相 当 于 计算 机 中 的 “0” 和 “1”， 因 此 单 电 子 碳 纳米 管 场 效 应 晶体 管 将 成 为 未 来 分 子 计 
算 机 的 理想 材料 。 

纳米 材料 的 发 展 ， 还 会 使 得 纳米 存储 器 、 纳 米 发 电机 、 量 子 电器 件 、 量 子 计 算 机 得 到 大 
力 发 展 。 

2. 在 磁 学 方面 的 应 用 

随 着 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ， 记 录 的 信息 量 也 在 不 断 增加 。 以 超 微粒 做 记录 单元 ， 可 使 
记录 密度 大 大 提高 。 纳 米 磁 性 材料 的 磁 单 暑 尺 寸 、 顺 磁 磁 性 临界 尺寸 、 交 换 作用 长 度 等 在 
1~100nm 范 围 内 ， 具 有 奇异 的 超 顺 磁性 和 高 的 矫 奖 力 ， 使 其 在 磁 记 录 介 质 、 磁 性 液体 、 磁 性 
药物 、 吸 波 材料 巨 磁 电阻 中 得 到 广泛 应 用 。 

例如 ， 目 前 已 研制 成 功 的 具有 巨 磁 电阻 效应 的 读 取 磁 头 ， 将 磁盘 记录 密度 提高 了 17 倍 ， 
达到 5Gb/in* ， 从 而 使 磁盘 在 与 光盘 竞争 出 重新 显示 出 优势 地 位 。 人 们 利用 磁性 粒子 使 药物 
在 人 体 中 的 传输 更 为 方便 的 特点 ， 将 磁性 粒子 制 成 药物 载体 ， 通 过 静脉 注射 到 体内 ， 在 外 加 
磁场 作用 下 ， 通 过 纳米 颗粒 的 磁性 导航 ， 使 其 移动 到 病变 部 位 ， 达 到 和 定向 治疗 的 目的 。 

3. 在 能 源 领 域 的 应 用 

纳米 粒子 由 于 比 表 面积 大 、 表 面 能 高 ， 成 为 新 的 能 源 使 用 方法 和 制备 新 能 源 的 主要 研究 
方向 之 一 。 纳 米 能 源 应 用 技术 的 研究 主要 围绕 “纳米 储 能 材料 技术 ”和 “纳米 节能 技术 ” 
两 大 方向 发 展 。 主 要 包括 : 微小 型 纳米 燃料 电池 、 高 效能 储 电 器 件 、 光 化 学 换 能 系统 、 纳 米 
热流 技术 等 。 其 中 纳米 储 能 材料 主要 以 储 氨 为 主 ， 例 如 碳 纳米 管 和 纳米 纤维 ， 即 使 在 室温 下 
也 能 很 好 地 储 氛 ， 每 个 颗粒 都 是 一 个 微小 的 吸 氯 “海绵”"， 计算 表明 ， 碳 材料 只 要 存储 其 自 
重 的 6. 5% 的 氧 就 可 使 燃料 电池 汽车 具有 实用 价值 。 

4. 在 化 工 领域 的 应 用 

光触媒 (Photocatalyst) 是 近年 来 媒体 中 出 现 频率 比较 多 的 一 个 词 ， 是 指 一 种 在 光 的 照 
射 下 ， 自 身 不 起 变化 ， 却 可 以 促进 化 学 反应 的 物质 ， 就 像 植物 光合 作用 中 的 叶绿素 。 光 催化 
可 以 将 低 密 度 的 太阳 光 能 转换 为 高 密度 的 化 学 能 、 电 能 ， 同 时 可 以 直接 利用 低 密 度 的 太阳 光 
降解 和 矿 化 水 与 空气 中 的 各 种 污染 物 ， 所 以 光 众 化 在 环境 净化 和 新 能 源 开发 方面 具有 巨大 的 
潜力 。 

常用 的 光触媒 有 Ti0, 、CdS、W0; 、Zn0 、ZnS、Fe,03、Sn0, 等 。 其 中 纳米 Ti0, 是 目 
前 最 重要 的 一 种 光 催化 材料 ， 具 有 催化 活性 高 、 化 学 性 质 稳 定 、 成 本 低 、 无 毒 等 优点 ， 目 前 
被 广泛 应 用 于 污水 处 理 、 空 气 净 化 、 防 雾 及 自 清洁 涂 层 、 抗 菌 材 料 、 光 催化 分 解 水 等 领域 
(图 10-7) 。 
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5. 在 生物 领域 的 应 用 
生物 材料 (Biomaterials) 涉及 生命 科 特定 波长 的 光线 


NS 
学 及 材料 科学 两 大 领域 ， 是 指 对 生物 体 进 SS ee 2 


行 诊断 、 治 疗 、 置 换 或 修复 损坏 的 组 织 、 
图 10-7 光 催 化 净化 的 基本 原理 示意 图 





器 官 或 增进 其 功能 的 天 然 或 人 造 材 料 。 纳 
米 生 物 材 料 主要 指 适 合 于 生物 体内 应 用 的 
纳米 材料 ， 本 身 可 以 具有 生物 活性 ， 也 可 
以 不 具有 生物 活性 ， 易 被 生物 体 接受 而 不 引起 不 良 反 应 。 主 要 材料 为 高 分 子 纳米 微粒 、 无 机 
纳米 微粒 以 及 具有 专 一 识别 、 定 向 诱导 功能 的 组 织 工程 纳米 结构 生物 材料 。 具 体 如 药物 纳米 
载体 和 纳米 颗粒 基因 转移 技术 、 纳 米 生 物 陶 次 材料、 纳米 磁性 离子 、 纳 米 生 物 复合 材料 等 。 

6. 航空 航天 领域 的 应 用 

从 纳米 材料 的 特性 出 发 ， 结 合 航空 航天 产品 的 发 展 趋势 和 特点 ， 可 以 看 出 纳米 材料 在 航 
空 航天 领域 具有 和 较 好 的 应 用 前 景 。 比 如 将 纳米 铝 粉 添加 到 固体 火箭 推进 剂 中 ， 可 以 加 快 燃烧 
速度 、 改 善 燃烧 效率 、 提 高 性 能 及 防止 凝结 有 害 金 属 等 作用 ; 利用 纳米 材料 特殊 的 光学 性 
能 ,制备 纳米 吸 波 材料 ， 从 而 实现 高 吸收 、 宽 频段 、 质 轻 层 薄 、 红 外 微波 吸收 的 作用 ; 随 着 
& 行 器 飞行 速度 的 不 断 提高 ， 其 表面 及 发 动机 喷 管 温度 不 断 提高 ， 对 热 防护 材料 提出 了 越 来 
越 高 的 要 求 , 利用 纳米 Si0, 气 凝 胶 极 高 的 气孔 率 (80% ~ 99.8% ) 和 极 低 的 气孔 尺寸 (1~ 
100nm) ， 可 实现 超级 隔 热 的 效果 ， 其 热 导 率 仅 为 0.012W/A(m . K), 低 于 静态 空气 
[0. 024WZ(m . 开 ) ] 的 热 导 率 ， 比 相应 的 无 机 绝缘 材料 低 2~3 个 数量 级 。 即 使 在 800%C 的 高 
温 下 其 热 导 率 才 为 0.043W/(m :KK)。 

















习题 与 思考 题 


何谓 功能 材料 ”举例 说 明 功 能 材料 在 国民 经 济 及 国防 建设 等 方面 的 重要 性 。 
简要 说 明 导 体 、 绝 缘 体 和 半导体 的 导电 特性 与 其 能 带 结构 的 关系 ; 常用 半导体 材料 有 哪些 类 型 ? 
简 述 超导体 的 基本 特性 和 超 导 材 料 的 种 类 ; 举例 说 明 超 导 材 料 的 应 用 。 
常用 强 接点 和 弱 接 点 材料 有 哪些 ? 这 两 类 材料 在 性 能 和 应 用 方面 有 何 差异 ? 
何谓 软 磁 材 料 、 硬 磁 材 料及 磁 致 伸缩 材料 ?它们 有 哪些 主要 的 种 类 和 用 途 ? 
. 材料 热膨胀 的 本 质 是 什么 ? 影响 材料 热膨胀 系数 的 主要 因素 是 什么 ? 简要 说 明 热 膨胀 材料 的 主要 类 
用 。 
7. 合金 与 聚合 物 的 形状 记忆 原理 有 何不 同 ? 常用 形状 记忆 合金 有 哪些 ? 举例 说 明 形 状 记忆 合金 的 
应 用 。 
8. 简 述 热电 偶 的 测 温 原 理 ; 不 同 测 温 范围 所 用 热电 偶 有 何不 同 ? 
9. 简 述 激光 产生 的 原理 以 及 常用 固体 激光 材料 。 
10. 简 述 光 导 纤维 的 基本 构造 以 及 光 在 光纤 中 如 何 传输 。 
11. 简 述 材料 对 气氛 、 光 、 声 产生 敏感 的 原理 ; 列举 这 些 不 同 敏 感 材料 的 种 类 及 应 用 。 
12. 材料 储 氨 和 释 氢 的 基本 原理 是 什么 ? 简 述 储 氨 合金 的 种 类 及 应 用 。 
13. 简要 说 明 隐身 飞机 如 何 对 雷达 进行 隐形 。 
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掌握 各 种 工程 材料 的 特性 ， 正 确 地 选择 和 使 用 材料 是 对 从 事 机 械 设计 与 制造 的 工程 技术 
人 员 的 基本 要 求 ， 因 为 机 器 零件 的 设计 不 只 是 结构 设计 ， 还 应 包括 材料 的 选用 与 工艺 路 线 的 
制订 。 不 少 设计 人 员 有 一 种 倾向 ， 只 重视 产品 结构 设计 ， 而 把 选材 看 成 是 一 种 简单 而 不 太 重 
要 的 任务 ， 以 为 只 要 参考 同类 零件 或 类 似 零件 选用 类 似 材料 ， 或 者 根据 简单 计算 和 查阅 一 下 
材料 性 能 手册 所 提供 的 数据 ， 找 出 一 种 通用 材料 ， 便 可 万 无 一 失 。 实 际 上 许多 机 器 的 重大 质 
量 事故 都 来 源 于 材料 问题 ， 因 此 掌握 选材 方法 的 要 领 ， 了 解 正确 选材 的 过 程 是 十 分 必要 和 有 
实际 意义 的 。 


第 一 节 ”常用 力学 性 能 指标 在 选材 中 的 意义 


在 第 一 章 中 已 介绍 了 机 械 零 件 的 失效 方式 和 防止 失效 的 性 能 指标 。 但 一 般 手 册 中 给 出 的 
材料 性 能 大 多 限于 常用 力学 性 能 ， 即 弹性 模 量 天、 硬度 (HBW、HRC)、 届 服 强度 〈Ru、 
Rio2) 、 抗 拉 强 度 R、 断 后 伸 长 率 4、 断 面 收 缩 率 Z、 冲 击 超度 ok 或 冲击 吸收 能 量 4k ， 这 
些 性 能 指标 在 选材 中 具有 一 定 实际 意义 ， 但 也 有 一 定局 限 性 。 


一 、 刚 度 和 弹性 指标 


1. 刚度 指标 

如 第 一 章 所 述 ， 刚 度 是 指 零 ( 构 ) 件 在 受 力 时 抵抗 弹性 变形 的 能 力 。 当 零 ( 构 ) 件 尺 
寸 和 外 加 载荷 一 定时 ， 材 料 的 弹性 模 量 或 切 变 模 量 6 就 代表 去 ( 构 ) 件 的 刚度 。 因 此 ， 
弹性 模 量 或 切 变 模 量 G 是 刚度 设计 时 选材 的 重要 依据 。 例 如 一 根 轴承 受 弯曲 载荷 ， 其 弹 


3 
性 找 晶 变形 AN= 一 生 ， 在 轴 的 长 度 ! 和 截面 尺寸 ! 及 外 加 载荷 相同 的 情况 下 ， 如 选用 钢 、 


铝 合 金 、 聚 对 乙 烯 这 三 种 材料 进行 比较 ， 它 们 的 弹性 模 量 瑟 分 别 为 21x104MPa、7x10'MPa、 
0. 35x104MPa， 则 三 者 的 弹性 挠 曲 变形 量 A 之 比 为 1: 3 : 60， 也 就 是 说 ， 若 钢 轴 的 弹性 挠 
曲 变形 为 lem， 则 铝 合金 轴 为 3cm， 而 聚 葵 乙烯 轴 为 60cm， 显 然 选 用 钢 轴 最 合适 ， 其 刚度 
最 好 。 但 是 如 果 要 在 给 定 的 弹性 变形 量 下 ， 要 求 零件 重量 最 轻 ， 则 这 时 就 不 能 单纯 按照 弹性 
模 量 五 或 切 变 模 量 G 来 选材 了 ， 而 必须 按照 比 刚度 进 行 选 材 。 比 刚度 不 仅 与 材料 的 弹性 模 
量 五 或 切 变 模 量 6 及 密度 有 关 ， 还 与 加 载 方 式 有 关 ， 如 表 11-1 所 示 。 由 表 可 见 ， 在 不 同 加 
载 方式 下 ， 比 刚度 可 分 别 以 /Lp、E12/p、E13/p 等 表示 。 例 如 ， 飞 机 机 辟 为 平板 受 弯 曲 的 
情况 ， 由 表 11-1 可 知 其 比 刚 度 以 E13/p 来 度量 ， 若 选用 钢 和 铝 合金 进行 比较 ， 尽 管 钢 的 弹 
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性 模 量 为 铝 合金 的 3 倍 ， 但 钢 的 密度 为 7. 8g/cm? 、 铝 合金 的 密度 为 2.7 g/cm? ， 此 时 钢 的 
比 刚度 为 0.76， 而 铝 合金 则 为 1. 5， 即 铝 合金 的 比 刚度 为 钢 的 2 信 ， 因 此 飞机 机 冯 应 选用 铝 
合金 制造 。 
2. 弹性 指标 
表 11-1 加 载 方式 对 杆 件 的 比 刚 度 和 比 强度 的 影响 














Wm 比 刚度 比 屈服 强度 比 脆 断 强度 
拉 棒 E/p Ri/p Kic/p 
扭转 棒 或 管 G2/p Rf3/p Kic’/p 
受 弯 的 杆 或 管子 . 细 长 杆 受 压 El?2/p Rf3/p 
板 的 弯曲 E!'3/p Rif*/p KTel2]p 
板 的 纵向 受 压 E'3/p Rif?/p 
圆柱 生体 受 内 压 或 旋转 氏 体 E/p Ra/p Kic/p 
球体 受 内 压 E(l-v)/p Ru/p Kic/p 




















注 : ic 为 断裂 韦 度 ; 为 弹性 模 量 ，G 为 切 变 模 量 ; p 为 密度 ; v 为 泊 松 比 。 

如 第 一 章 所 述 ， 弹 性 是 指 材料 弹性 变形 的 大 小 ， 用 弹性 能 = 人 表示。 显然 材料 的 弹 
性 极限 e。 越 高 和 弹性 模 量 已 越 低 ， 则 弹性 能 越 大 ， 零 ( 构 ) 件 的 弹性 越 好 。 因 此 ， 弹 性 极 
限 o。 和 弹性 模 量 (或 切 变 模 量 C) 是 设计 弹性 零 ( 构 ) 件 应 考虑 的 基本 性 能 。 例 如 弹 
簧 ， 其 主要 功能 是 起 缓冲 、 减 振 和 传递 力 的 作用 ， 因 此 要 求 弹 簧 既 要 有 高 的 弹性 〈 即 要 能 
吸收 较 多 的 弹性 变形 能 ) ， 又 不 能 发 生 塑性 变形 ， 这 就 要 求 材 料 应 具有 尽 可 能 高 的 oe/E 或 
ReL/AE (因为 弹性 极限 测定 不 方便 ， 故 以 届 服 强度 Rs 代替 we。) 。 虽 然 较 低 的 弹性 模 量 已 对 
增加 弹性 能 有 利 ， 但 低 弹 性 模 量 的 材料 如 塑料 、 橡 胶 、 低 熔点 金属 ， 其 届 服 强度 低 ， 因 此 工 
程 结 构 中 的 弹簧 都 选用 弹性 模 量 较 大 、 弹 性 极限 或 屈服 强度 较 高 的 材料 。 例 如 汽车 板 簧 ， 选 
用 合金 弹簧 钢 并 经 济 火 + 中 温 回 火 获得 尽 可 能 高 的 弹性 极限 和 届 服 强度 。 此 外 ， 碳 纤维 复合 
材料 也 是 汽车 板 得 的 理想 材料 ， 其 届 服 强度 高 、 密 度 小 、 重 量 轻 ， 但 成 本 太 高 ， 目 前 尚未 广 
泛 应 用 。 


二 、 硬 度 和 强度 指标 


1. 硬度 指标 

硬度 是 工业 生产 上 控制 和 检查 零件 质量 最 常用 的 检验 方法 。 由 于 压 人 法 硬度 (HBW、 
HRC 等 ) 是 材料 抵抗 局 部 塑性 变形 能 力 的 性 能 指标 ， 因 此 硬度 与 材料 其 他 力学 性 能 之 间 必 
然 存在 一 定 关系 。 例 如 金属 材料 的 布 氏 硬度 HBW 与 抗 拉 强 度 R, 在 一 定 硬 度 范围 内 数值 上 
存在 线性 关系 ， 即 R, =EHBW， 不 同 金属 材料 有 不 同 左 值 ， 如 钢铁 材料 和 铝 合金 不 值 约 为 
1/3， 铜 及 其 合金 约 为 0.40~0.55。 因 此 可 以 通过 硬度 预示 材料 的 其 他 力学 性 能 。 对 于 刀具 、 
冷 成 形 模具 和 黏着 磨损 或 磨 粒 磨损 失效 的 零件 ， 其 磨损 抗力 和 材料 的 硬度 成 正比 ， 硬 度 是 决 
定 耐 磨 性 的 主要 性 能 指标 。 对 于 承受 接触 疲劳 载荷 的 零件 如 齿轮 、 滚 动 轴承 等 ， 在 一 定 硬 度 
范围 内 提高 硬度 对 减轻 麻 点 剥落 是 有 效 的 。 同 时 由 于 硬度 测量 非常 简单 ， 且 基本 不 损坏 零 
件 ， 所 以 硬度 常 作为 金属 零件 的 质量 检验 指标 。 在 一 定 的 处 理工 艺 下 ， 只 要 硬度 达到 了 规定 
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的 要 求 ， 其 他 性 能 也 基本 达到 要 求 。 但 是 应 该 指出 ， 用 硬度 作为 控制 材料 性 能 的 指标 时 ， 必 
须 对 处 理工 艺 做 出 明确 的 规定 。 因 为 同样 的 硬度 可 以 通过 不 同 的 处 理工 艺 得 到 。 例 如 45 钢 
制造 的 车 床 主轴 要 求 硬 度 为 220~ 240HBW， 通 过 调 质 和 正 火 处 理 都 可 达到 ,但 调 质 处 理 后 
轴 的 综合 力学 性 能 好 ， 其 寿命 比 正 火 处 理 的 主轴 高 。 因 此 ， 设 计 零 件 时 在 图 样 上 除 注 明 材料 
外 ， 还 必须 注 明 热处理 技术 条 件 ， 即 采用 的 热处理 工艺 和 热处理 后 达到 的 硬度 ， 考 虑 到 材料 
成 分 、 工 艺 操作 等 因素 的 波动 ， 硬 度 应 有 一 定 范围 ， 用 HRC 表示 时 其 波动 幅度 为 5 个 HRC 
左右 ， 用 HBW 表示 时 , 为 20~40 个 HBW。 例如 45 钢 车 床 主轴 的 热处理 技术 条 件 为 调 质 
220~240HBW。 对 于 零件 局 部 区 域 (如 车 床 主轴 轴 颈 ) 的 热处理 技术 条 件 直 接 标注 在 需要 
局 部 处 理 的 部 位 ， 并 用 细 实 线 标 注 处 理 部 位 (图 11-1a)。 对 于 渗 碳 零件 ， 还 应 标注 渗 碳 层 
深度 (图 11-1b)。 


在 80mm 长 度 上 高 频 ”在 80mm 长 度 上 高 频 
感应 济 火 48~-53HRC ”感应 淳 火 48 一 53HRC 


























>| = =| | 调 质 220~240HBW 
材料 45 钢 








渗 碳 0.8~1. 0mm 
淳 火 回 火 58~62HRC 











名 称 球 头 销 








材料 20CrMnTi 











图 11-1 热处理 技术 条 件 标注 图 例 
a) 45 钢 主 轴 b) 20CrMnTi 钢 球 头 销 





2. 强度 指标 

(1) 届 服 强度 R,， Ru 是 在 强度 设计 中 用 得 最 多 的 性 能 指标 ， 设 计 中 规定 零件 的 工作 
应 力 er 必须 小 于 许 用 应 力 [o]， 即 go<[o]=R,/Ak， 式 中 为 安全 系数 。 按 此 式 似乎 材料 
的 屈服 强度 Rs 越 高 ， 承 载 能 力 越 大 ， 零 件 的 寿命 越 长 。 实 际 上 不 能 一 概 而 论 。 对 于 纯 剪 或 
纯 拉 的 零件 ， 屈 服 强度 具有 重要 意义 ， 例 如 螺钉 或 螺栓 ，Rs 可 直接 作为 设计 的 依据 ， 并 取 
k=1.1~1.3; 对 于 承受 交 变 接触 应 力 的 零件 ， 由 于 表面 经 热处理 强化 〈 渗 碳 、 渗 氮 、 感 应 深 火 
等 ) ， 疲 劳 裂纹 多 发 生 在 表面 硬化 层 和 心 部 交界 处 ， 因 而 适当 提高 零件 心 部 屈服 强度 对 提高 接 
触 疲劳 性 能 有 利 ， 这 类 零件 除 要 求 表面 高 硬度 外 ， 还 要 求 有 一 定 的 心 部 屈服 强度 ;对 于 低 应 力 
脆 断 的 零件 ， 其 承载 能 力 已 不 是 由 材料 的 屈服 强度 来 控制 ， 而 是 决定 于 材料 的 韧性 ， 此 时 就 应 
适当 地 降低 材料 的 屈服 强度 ;对 于 承受 弯曲 和 扭转 的 轴 类 零件 ， 由 于 工作 应 力 表 层 最 高 ， 心 部 
趋 于 零 ， 因 此 只 要 求 一 定 的 淳 硬 层 深度 ， 对 于 零件 心 部 的 屈服 强度 不 需 做 过 高 要 求 。 

(2) 抗 拉 强度 R,，。 R, 对 塑性 低 的 材料 如 铸铁 、 冷 拔高 碳 钢丝 和 脆性 材料 如 陶瓷 、 白 
口 铸铁 等 制作 的 零件 有 直接 意义 ， 设 计时 以 抗 拉 强 度 确 定 许 用 应 力 ， 即 [o] =R,Ak(E 为 安 
全 系数 ) 。 而 对 于 塑性 材料 制作 的 零件 ， 虽然 抗 拉 强 度 在 设计 中 没有 直接 意义 ,但 由 于 大 多 
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数 断 裂 事 故 都 是 由 疲劳 断裂 引起 的 ， 疲 劳 强度 o_ 与 抗 拉 强度 R, 有 一 定 的 比例 关系 。 对 于 
钢 ， 当 R,,<1400MPa 时 ，o_1/R，, = 0.5; 对 灰 铸铁 ，o_iMR =0.4; 对 有 人 色 金 属 ，o_1/R,= 
0.3~0.4。 由 于 拉 伸 试验 比 疲劳 试验 容易 得 多 ， 所 以 通常 以 抗 拉 强度 来 衡量 材料 疲劳 强度 的 
高 低 ， 提 高 材料 的 抗 拉 强度 对 零件 抵抗 高 周 疲劳 断裂 有 利 。 此 外 ， 抗 拉 强 度 对 材料 的 成 分 和 
组 织 很 敏感 。 大 材料 的 成 分 或 热处理 工艺 不 同 ， 有 时 尽管 硬度 相同 ,但 抗 拉 强 度 也 不 同 ， 因 
此 可 用 抗 拉 强 度 作 为 两 种 不 同 材料 或 同一 材料 两 种 不 同 热处理 状态 的 性 能 比较 的 指标 ， 这 样 
可 以 弥补 硬度 作为 检验 指标 的 不 足 。 


三 、 塑 性 和 冲击 韧 度 指标 


1. 塑性 指标 

塑性 指标 4、2Z 是 材料 产生 塑性 变形 使 应 力 重新 分 布 而 减 小 应 力 集 中 的 能 力 的 度量 。 设 
计 零 件 时 要 求 材 料 达 到 一 定 的 4、Z 值 。 但 4、Z 数值 的 大 小 只 能 表示 在 单 向 拉 伸 应 力 状 态 
下 的 塑性 ， 不 能 表示 复杂 应 力 状态 下 的 塑性 ， 即 不 能 反映 应 力 集中 、 工 作 温度 、 零 件 尺 寸 对 
断裂 强度 的 影响 ， 因 此 不 能 可 靠 地 避免 零件 脆 断 。 例 如 受 拉 伸 的 螺钉 或 螺栓 应 考虑 螺纹 根部 
的 应 力 集中 以 及 装配 时 钉 孔 的 不 对 中 及 少量 的 偏 竹 ， 其 断裂 强度 的 高 低 决 定 于 缺口 根部 的 塑 
性 ， 这 种 缺口 塑性 是 不 能 以 光滑 试 棒 单 向 拉 伸 时 所 测 得 的 塑性 来 代替 的 。 因 此 标准 件 厂 在 螺 
钉 或 螺栓 成 品 检验 时 都 必须 随机 抽样 对 螺钉 或 螺栓 实物 进行 偏 斜 拉 伸 试验 。 

2. 冲击 韧 度 指标 

冲击 韧 度 指标 4x 或 ok 表征 在 有 缺口 时 材料 塑性 变形 的 能 力 ， 反 映 了 应 力 集中 和 复杂 
应 力 状 态 下 材料 的 塑性 ， 而 且 对 温度 很 敏感 ， 正 好 弥补 了 4、2 的 不 足 。 例 如 普通 结构 钢 的 
光滑 试 棒 在 液 氮 〈-196% ) 中 拉 伸 时 的 4、Z 值 相当 高 ， 但 冲击 万 度 值 已 很 低 。 因 此 材料 的 
冲击 万 度 Ak 或 ax 比 塑 性 4、2Z 更 能 反映 实际 零件 的 情况 。 在 设计 中 ， 对 于 脆 断 是 主要 危险 
的 零件 ， 冲 击 超度 是 判断 材料 脆 断 抗力 的 重要 性 能 指标 。 其 缺点 是 4x 或 ax 不 能 定量 地 用 
于 设计 ， 只 能 赁 经 验 提出 对 冲击 万 度 值 的 要 求 。 若 过 分 地 追求 高 的 冲击 万 度 值 ， 结 果 会 造成 
零件 笨重 和 材料 浪费 。 而 且 有 时 即使 采用 了 高 的 冲击 韧 度 值 ， 也 不 能 可 靠 地 保证 零 ( 构 ) 
件 不 发 生 脆 断 。 尤 其 对 于 中 低 强 度 材料 制造 的 大 型 零件 和 高 强度 材料 制造 的 焊接 构件 ， 由 于 
其 中 存在 冶金 缺陷 和 焊接 裂纹 ， 此 时 ， 仅 以 冲击 万 度 值 已 不 能 评定 零件 脆 断 倾向 的 大 小 。 例 
如 20 世纪 50 年 代 美 国 北极 星 式 导 弹 固 体 燃料 发 动机 壳 体 采用 了 届 服 强度 为 1400MPa 的 高 
强度 钢 ， 并 且 经 过 了 一 系列 冲击 万 度 检 验 ， 但 却 在 点 火 时 就 发 生 脆 性 断裂 。 

应 该 指出 ， 上 述 常 用 力学 性 能 指标 在 选材 中 具有 一 定局 限 性 。 因 为 实际 零件 的 几何 形状 
和 尺寸 以 及 受 力 情况 与 国标 中 所 规定 的 标准 试 样 和 试验 载荷 情况 差别 很 大 ， 所 以 常用 力学 性 
能 往往 不 能 真实 地 反映 材料 性 能 ， 因 而 不 能 满足 各 种 具体 零件 的 使 用 性 能 要 求 。 设 计 者 应 随 
时 注意 材料 性 能 试验 方法 的 发 展 ， 从 理论 与 实际 经 验 的 结合 上 尽 可 能 选择 合理 的 性 能 指标 并 
充分 理解 这 样 做 的 限度 。 


第 二 节 断裂 韧 度 在 选材 中 的 意义 


一 些 高 强度 钢 制 造 的 构件 和 中 低 强 度 钢 制 造 的 大 锻件 ， 例 如 导弹 的 零 部 件 、 石 油 化 工 压 
力 容 需 、 锅 炉 、 汽 轮机 转子 等 ， 在 材料 制备 和 冷 、 热 加 工 过 程 中 不 可 避免 地 会 产生 一 些 缺 陷 
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和 裂纹 ， 严 重 时 将 导致 发 生 低 应 力 脆 断 。 如 果 将 断裂 力学 应 用 于 这 类 零件 的 设计 中 ， 根 据 断 
裂 韧 度 KiTc 选 材 ， 则 既 可 保证 发 挥 材料 强度 的 最 大 潜力 ， 又 可 以 避免 发 生 低 应 力 脆 断 。 例 
如 火箭 发 动机 壳 体 用 高 强度 薄 钢 板 焊 接 制 成 。 为 了 减轻 自重 ， 应 选择 能 承受 较 高 工作 应 力 即 
许 用 应 力 [c] = 1200MPa 的 钢材 ; 为 了 防止 强度 不 足 ， 安 全 系数 下 取 1.5， 按 公式 [cj]= 
Rs/ 计算， 选用 了 Rs 为 1800MPa 的 超 高 强度 钢 。 壳 体 在 打压 试验 时 ， 在 应 力 o 远 低 于 工 
作 应 力 [cz] 的 情况 下 发 生 爆 裂 。 依 照 经 典 设计 思想 ， 认 为 安全 系数 太 小 ， 于 是 加 大 安全 系 
数 ， 选 用 了 强度 更 高 的 钢 ， 但 爆裂 发 生 在 更 低 的 应 力 下 。 经 断口 分 析 ， 发 现 断 裂 从 焊 颖 中 微 
小 半 椭 圆 形 裂纹 处 开始 ， 根 据 断 裂 力学 计算 ， 平 板 表面 半 椭 圆 形 裂纹 前 沿 应 力 场 强度 因子 表 
达 式 为 Ki=1.50a!2。 如 果 工 作 应 力 为 1200MPa， 裂 纹 长 度 为 1. Smm， 计 算出 后 为 67MPa . 
ml ， 则 壳 体 材料 的 断裂 韧 度 区. 应 在 68MPa . m2 以 上 才能 防止 脆 断 。 上 述 届 服 强度 为 
1800MPa 的 超 高 强度 钢 的 断裂 韧 度 及. 值 为 50~60MPa . m!， 此 时 Ki.<Ki1， 因 而 发 生 脆 断 。 若 
增 大 安全 系数 ， 选 用 更 高 强度 的 钢 ， 其 断裂 韧 度 值 更 低 ( 低 于 50MPa . ml ) ， 只 需 更 低 的 
应 力 即 可 使 裂纹 前 沿 的 开 1 值 超过 材料 的 Kic 值 而 发 生 脆 断 ， 因 而 其 断裂 发 生 在 更 低 的 应 力 
下 。 相 反 ， 若 把 安全 系数 降 至 1.1 (对 火箭 的 情况 是 允许 的 ) ， 则 可 选择 屈服 强度 降低 到 
1300MPa 左右 的 钢 ， 这 种 钢 的 Kic 值 可 以 达到 93MPa . ml 左右 ， 计 算出 最 大 工作 应 力 er。 
为 1600MPa， 它 大 大 超过 钢 的 屈服 强度 ， 更 超过 壳 体 的 工作 应 力 [rc]， 此 时 Ki <Kic、 
[c]<o.， 既 满足 强度 要 求 ， 又 不 会 发 生 低 应 力 脆 断 ， 故 壳 体 选用 一 般 低 合金 高 强度 钢 就 能 
满足 性 能 要 求 ， 而 且 成 本 显著 降低 。 由 此 说 明 ， 对 于 含 裂纹 的 构件 ， 当 低 应 力 脆 断 为 主要 危 
险 时 ， 其 承载 能 力 已 不 是 由 屈服 强度 所 控制 ， 而 是 取决 于 材料 的 断裂 韦 度 ， 必 须 应 用 断裂 力 
学 方法 进行 选材 ， 才 能 确保 安全 。 


第 三 节 ”零件 实物 性 能 试验 的 重要 性 


上 面 讨论 的 力学 性 能 指标 是 在 实验 室 小 试 棒 上 测 得 的 。 由 于 结构 设计 和 加 工 工艺 对 性 能 
显著 影响 ， 所 以 材料 的 实验 室 性 能 和 真实 零件 的 性 能 有 时 会 有 很 大 差异 ， 小 试 样 试 验 的 性 
能 好 ， 做 成 的 零件 的 寿命 未 必 高 ， 现 以 疲劳 强度 为 例 加 以 说 明 。 


一 、 结 构 设 计 对 性 能 的 影响 


如 果 零 件 结构 设计 上 有 人 尖 角 、 油 孔 、 键 槽 、 过 小 的 过 渡 圆 角 等 不 合理 处 ， 则 这 些 地 方 会 存 
在 应 力 集 中 ， 使 零件 的 性 能 低 于 实验 室 小 试 样 所 测 的 性 能 。 表 11-2 为 正 火 45 钢 试 样 、 轴 及 压 
配合 轴 弯 曲 疲劳 极限 的 比较 。 由 表 可 见 ， 未 压 配 合 时 ， 光 滑 轴 与 开 纯 载 模 轴 的 疲劳 极限 为 
240MPa， 均 低 于 试 样 的 疲劳 极限 (280MPa) 。 压 配合 后 ， 光 滑 轴 的 疲劳 极限 显著 降低 ， 只 有 
91MPa， 而 开 凶 载 槽 轴 的 疲劳 极限 为 13553MPa。 显 然 压 配合 处 有 很 大 应 力 集 中 ， 使 疲劳 极限 降 
低 。 大 改 进 设 计 ， 在 轴 上 开 一 利 载 槽 ， 则 能 显著 减 小 应 力 集中 ， 可 改善 压 配合 件 的 疲劳 强度 。 





















































































































































表 11-2 正 火 45 钢 试 样 、 轴 及 压 配 合 轴 弯 曲 疲劳 极限 的 比较 











未 压 配 合 的 轴 Be 
站 光滑 试 样 
光 滑 轴 开 凶 载 槽 轴 光 滑 轴 开 印 载 槽 轴 
弯曲 疲劳 极限 /MPa 280 240 240 91 155 
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第 十 一 章 ， 零件 的 选材 及 工艺 路 线 ,2 


凸轮 轴 是 某 油 机 喷 油 稍 的 重要 零件 ， 由 低 碳 合 金 钢 制造 ， 其 一 侧 为 锥 形 驱 动 端 ， 锥 面 上 
有 一 个 半月 形 键 槽 ， 根 部 为 直角 (图 11-2a) 。 技 术 条 件 规定 凸轮 轴 的 凸轮 部 位 必须 进行 渗 
碳 漆 火 ， 而 驱动 端 部 位 不 允许 渗 碳 滩 火 。 凸 轮轴 在 工作 时 ， 了 驱动 端 发 生 疲劳 断裂 ， 裂 纹 起 源 
于 键 模 受 拉力 的 根部 (图 11-2b) 。 为 了 解决 凸轮 轴 驱 动 端 断裂 问题 ， 采 取 如 下 措施 : 


1) 改变 结构 ， 把 锥 面 和 键 槽 结构 改 为 平面 法 二 4 4 
兰 连接 ， 能 有 效 地 防止 驱动 端 疲劳 断裂 ， 并 已 在 
大 功率 船用 柴油 机 上 应 用 ， 取 得 良好 的 效果 。 但 9 的 
4L > 
a) 















































此 方法 必须 改造 原 有 工装 设备 和 流水 线 ， 投资 大 。 
2) 不 改变 结构 ， 只 需 将 键 槽 根部 处 直角 改 为 
R>0. 5mm 的 圆 角 以 减 小 应 力 集 中 ， 并 将 原 工艺 凸 









































裂纹 源 轴 转 动 方 向 
轮轴 的 局 部 渗 碳 滩 火 改 为 整体 渗 碳 滩 火 ， 使 锥 面 
和 键 槽 根部 也 获得 高 磋 马 开 体 薄 层 及 大 的 残留 压 N 
应 力 ， 显著 提高 驱动 端的 疲劳 强度 ( 表 11-3)， 最 终 断 裂 区 
可 有 效 地 防止 驱动 端 疲劳 断裂 。 此 方法 简单 易 行 ， G 
不 需 改造 原 有 工装 设备 ， 值 得 推广 。 
b 
二 、 加 工 工艺 对 性 能 的 影响 图 11-2 ee 


a) 凸轮 轴 驱 动 端 形 状 b) 疲劳 裂纹 源 
由 于 加 工 工艺 不 良 产生 的 缺陷 ， 如 锻造 、 热 0 


处 理 、 焊 接 产生 的 过 热 、 过 烧 、 氧 化 、 脱 碳 、 和 裂纹 ， 机 加 工 产 生 的 刀 痕 及 磨 前 裂纹 等 ， 都 会 
使 零件 的 性 能 降低 。 例 如 调 质 40Cr 钢 制 汽车 半 轴 ， 由 模 锻 而 成 ， 由 于 锻造 时 脱 碳 ， 其 弯曲 
疲劳 强度 只 有 91~ 102MPa， 远 远 低 于 试 样 的 疲劳 强度 。 若 将 脱 碳 层 磨 掉 ， 则 疲劳 强度 可 上 
升 至 420~490MPa ( 表 11-4) ， 可 见 零件 表面 脱 碳 对 疲劳 强度 影响 十 分 显著 。 对 于 承受 交 变 
扭转 或 交 变 弯曲 载荷 的 零件 ， 如 弹 禾 、 齿 轮 、 轴 、 气 阀 等 ， 一 旦 产生 表面 脱 碳 ， 可 用 喷 丸 强 
化 方法 来 提高 疲劳 强度 。 例 如 汽车 上 的 气门 弹簧 经 喷 丸 后 其 疲劳 强度 可 提高 S0% ， 钢 板 弹 
短路 丸 后 的 使 用 寿命 可 提高 2.5~3 倍 ; 压缩 机 阀 片 喷 丸 后 寿命 提高 3 倍 。 零 件 经 喷 丸 后 表 
面 形成 位 错 强化 和 压 应 力 状态 。 


表 11-3 凸轮 轴 了 驱动 端 两 种 结构 、 工 艺 的 性 能 对 比 

















疲劳 极限 表层 残留 压 应 力 
结构 区 
多 合用 /MPa /MPa 
键 槽 直角 ,未 渗 碳 淳 火 32 -20~ -30 
键 模 圆 角 , 渗 碳 淳 火 56~68 -70~ -90 





表 11-4 调 质 40Cr 钢 试 样 、 汽 车 半 轴 弯曲 疲劳 强度 比较 

关 轩 请 时 未必 伴 半 轴 
未 脱 碳 脱 碳 未 脱 碳 脱 碳 
弯曲 疲劳 极限 /MPa 546 245 420~490 91~102 





试 样 























零件 结构 设计 和 加 工 工艺 对 于 其 他 性 能 也 有 类 似 的 影响 ,通常 零件 的 性 能 〈 强 度 、 塑 
性 、 万 性 等 ) 总 是 低 于 实验 室 试 样 的 性 能 ， 因 此 对 重要 的 零件 必须 进行 实物 性 能 试验 ， 如 
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台 架 试验 或 装机 试验 。 
第 四 节 ”材料 强度 、 塑 性 与 韧性 的 合理 配合 


传统 的 零件 设计 方法 首先 是 以 材料 的 强度 指标 Ro ，、R, 或 x_i 为 依据 进行 强度 计算 ， 
然后 考虑 零件 在 油 孔 、 键 槽 、 尖 角 等 处 有 应 力 集中 和 工作 时 会 遇 到 难以 预料 的 过 载 或 偶然 的 
冲击 等 情况 ， 再 赁 经 验 对 材料 的 塑性 、 万 性 提出 一 定 要 求 。 通 常 材料 的 强度 与 塑性 、 和 万 性 是 
相互 矛盾 的 ， 强 度 高 则 塑性 、 韧 性 低 。 大 多 数 情况 下 ， 设 计 人 员 为 了 确保 安全 ， 防 止 零件 发 
生 脆 断 ， 通 常规 定 较 高 的 4、Z 和 ar 或 4 值 ， 而 牺牲 强度 。 这 样 必然 加 大 零件 尺寸 ， 致 使 
零件 笨重 ; 或 者 选用 强度 和 塑性 、 和 万 性 都 很 好 的 高 级 合金 钢 或 其 他 高 级 材料 ， 致 使 零件 成 本 
增加 ， 浪 费 材料 。 而 过 高 的 塑性 、 和 万 性 未 必 能 保证 零件 安全 可 靠 ， 因 为 大 多 数 机 件 的 断裂 是 
由 高 周 疲劳 引起 的 ， 因 强度 不 足 而 发 生 早期 疲劳 断裂 时 ， 往 入 塑性、 万 性 尚 有 余 。 例 如 柴油 
机 的 曲轴 、 连 杆 和 万 能 铣床 的 主轴 ， 过 去 为 了 追求 高 的 塑性 、 韧 性， 选用 45 钢 制 造 并 经 调 
质 处 理 ， 以 获得 优良 的 综合 力学 性 能 ， 但 失效 分 析 结 果 表明 ， 这 类 零件 的 断裂 方式 大 多 为 疲 
劳 断 裂 ， 不 必 追 求 高 的 塑性 、 韦 性 。 改 用 球墨 铸铁 制造 ， 完 全 满足 性 能 要 求 ， 简 化 了 加 工 工 
序 ， 降 低 了 成 本 。 又 如 锦 接 风 枪 的 锦 钉 窝 ， 用 高 碳 钢 制造 。 过 去 为 了 追求 高 的 冲击 韧 度 ， 将 
锦 钉 帘 进 行 整体 调 质 处 理 ， 然 后 再 两 端 局 部 流 火 和 低温 回 火 ， 使 用 中 其 腰部 因 强 度 不 够 而 发 
生 疲 劳 断 裂 ， 寿 命 很 低 。 改 用 整体 浪 火 和 低温 回 炎 后， 虽然 塑 性 、 韦 性 较 低 ， 而 其 寿命 却 显 
著 提 高 。 其 他 像 羡 岩 机 活塞 、 十 字 覃 螺钉 冲 头 之 类 承受 多 次 冲击 的 零件 ， 采 用 高 碳 钢 洲 火 和 
低温 回 火 后 强度 、 硬 度 较 高 ， 而 塑性 、 万 性 较 低 ， 但 都 具有 很 高 的 使 用 寿命 。 再 如 1t、5t、 
10t 模 锻 锤 锤 杆 ， 由 35CrMo 钢 制造 ， 过 去 因 考虑 其 承受 较 大 的 冲击 载荷 而 追求 高 的 塑性 、 
万 性 ， 采 用 调 质 处 理 ， 使 用 中 发 生 疲 劳 断裂 ， 寿 命 很 低 。 后 改 为 沪 火 和 中 温 回 火 ， 使 表面 硬 
度 由 原来 的 26HRC 提高 到 40~45HRC， 因 而 强度 也 提高 了 ， 锤 杆 寿 命 提 高 3~ 20 倍 以 上 。 
上 述 例 子 说 明 ， 由 于 传统 的 设计 思想 过 分 追求 塑性 、 彻 性 ， 使 零件 普遍 塑性 、 蔬 性 有 余 而 强 
度 不 足 ， 故 寿命 不 高 。 若 适当 降低 对 塑性 、 蔬 性 的 要 求 而 提高 强度 ， 则 会 使 零件 寿命 大 幅度 
提高 。 但 也 不 能 走向 另 一 个 极端 ， 认 为 强度 越 高 越 好 。 对 于 含 裂 纹 的 零 构 件 ， 应 适当 降低 强 
度 ， 提 高 塑性 、 韦 性， 例如 火箭 发 动机 壳 体 ， 过 分 追求 强度 ， 反 而 使 其 寿命 降低 。 

综 上 所 述 ， 材 料 的 强度 、 塑 性 、 韧 性 必须 合理 配合 。 对 于 以 高 周 疲劳 断裂 为 主要 危险 的 
零件 ， 在 R,<1400MPa 范围 内 ， 材 料 的 强度 越 高 ， 其 疲劳 强度 也 越 高 ， 则 零件 的 寿命 越 高 ， 
因此 提高 材料 强度 ， 适 当 降 低 塑 性 、 毛 性 ， 对 提高 零件 寿命 有 利 。 而 且 这 类 中 低 强 度 材料 的 
断裂 志 度 较 高 ， 除 工作 在 低温 环境 或 尺寸 较 大 的 零件 外 ， 一 般 不 易 发 生 低 应 力 脆 断 ， 故 可 以 
用 工作 应 力 o 志 Rio ,A4 来 计算 和 选材 ， 提 高 届 服 强度 可 以 提高 零件 的 允许 工作 应 力 和 减轻 
零件 的 重量 。 否 R,>1400MPa， 由 于 这 类 材料 的 强度 对 缺口 、 表 面 加 工 质 量 、 热 加 工 缺 陷 、 
冶金 质量 等 都 很 敏感 ， 随 强度 增加 ， 其 疲劳 寿命 反而 降低 。 对 于 以 低 应 力 脆 断 为 主要 危险 的 
零件 ， 如 中 低 强度 钢 制造 的 汽轮机 转子 、 发 电机 转子 、 大 型 轧辊 、 低 温 或 高 压 化 工 容器 以 及 
高 强度 钢 制造 的 火箭 发 动机 壳 体 等 ， 其 万 性 比 强 度 更 重要 ， 应 该 用 断裂 韧 度 来 选材 ， 即 
Ki1 =Yoa!“<K1c。 适 当 增 加 材料 的 塑性 、 韧 性， 牺牲 强度 对 提高 零件 寿命 有 利 。 总 之 ， 应 
从 零件 的 实际 工作 情况 出 发 ， 使 材料 的 强度 、 塑 性 、 韦 性 合理 配合 。 
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第 五 节 选材 方法 


在 工程 结构 和 机 械 零 件 的 设计 与 制造 过 程 中 ， 合 理 地 选择 材料 是 十 分 重要 的 。 所 选材 料 
的 使 用 性 能 应 能 适应 零 ( 构 ) 件 的 工作 条 件 ， 使 其 经 久 耐 用 ， 而 且 要 求 有 较 好 的 加 工 工艺 
性 能 和 经 济 性 。 本 节 从 材料 的 使 用 性 能 、 工 艺 性 能 和 经 济 性 三 方面 来 讨论 选材 的 基本 原则 。 


一 、 根 据 材 料 的 使 用 性 能 选材 


所 谓 使 用 性 能 是 材料 在 零件 工作 过 程 中 所 应 具备 的 性 能 (包括 力学 性 能 、 物 理性 能 、 
化 学 性 能 ) ， 它 是 选材 最 主要 的 依据 。 不 同 零件 所 要 求 的 使 用 性 能 是 不 同 的 ， 如 有 的 零件 要 
求 高 强度 ， 有 的 要 求 高 弹性 ， 有 的 要 求 耐 腐蚀 ， 有 的 要 求 耐 高 温 ， 有 的 要 求 绝缘 性 等 。 即 使 
同一 零件 ， 有 时 不 同 部 位 所 要 求 的 性 能 也 不 同 ,例如 齿轮 ， 齿 面 要 求 高 硬度 ， 而 心 部 则 要 求 
一 定 强 度 和 塑性 、 丰 性 。 因 此 在 选材 时 ， 首 先 必 须 准确 地 判断 零件 所 要 求 的 使 用 性 能 ， 然 后 
再 确定 所 选材 料 的 主要 性 能 指标 及 具体 数值 并 进行 选材 。 具 体 方法 如 下 : 

1. 分 析 零 件 的 工作 条 件 ， 确 定 使 用 性 能 

工作 条 件 分 析 包括 : 山 零件 的 受 力 情况 ， 如 载荷 类 型 (项 载 、 交 变 载荷 、 冲 击 载荷 ) 、 
载荷 形式 〈 拉 伸 、 压 缩 、 扭 转 、 剪 切 、 这 曲 ) 、 载 荷 大 小 及 分 布 情况 〈 均 匀 分 布 或 有 较 大 的 
局 部 应 力 集中 ) ， 力 学 上 用 有 限 元 方法 可 以 相当 准确 地 计算 出 零件 各 部 位 的 应 力 大 小 ; 忆 零 
件 的 工作 环境 (温度 和 介质 ); 加 零件 的 特殊 性 能 要 求 ， 如 电 性 能 、 磁 性 能 、 热 性 能 、 密 
度 、 颜 色 等 。 在 工作 条 件 分 析 基 础 上 确定 零件 的 使 用 性 能 ， 例 如 静 载 时 ， 材 料 对 弹性 或 塑性 
变形 的 抗力 是 主要 使 用 性 能 ， 交 变 载 集 时 ， 疲 劳 抗 力 是 主要 使 用 性 能 等 。 

由 于 上 述 分 析 带 有 一 定 的 预 佑 性 质 ， 总 会 对 零件 实际 工作 条 件 下 某 些 因 素 估计 不 足 ， 其 
至 因 忽 略 某 些 因素 而 产生 一 定 的 偏差 。 

2. 进行 失效 分 析 ， 确 定 零件 的 主要 使 用 性 能 

如 第 一 章 所 述 ， 零 件 失 效 方式 是 多 种 多 样 的 ， 根 据 零件 承受 载荷 的 类 型 和 外 界 条 件 及 失 
效 的 特点 ， 可 将 失效 分 为 三 大 类 ， 即 过 量变 形 、 断 裂 、 表 面 损伤 ， 如 图 11-3 所 示 。 失 效 分 
析 的 目的 就 是 要 找 出 产生 失效 的 主导 因素 ， 为 较 准 确 地 确定 零件 主要 使 用 性 能 提供 经 过 实践 
检验 的 可 靠 依据 。 例 如 长 期 以 来 ， 人 们 认为 发 动机 曲轴 的 主要 使 用 性 能 是 高 的 冲击 抗力 和 耐 
磨 性 ， 必 须 选 用 45 钢 制 造 。 而 失效 分 析 结 果 表 明 ， 曲 轴 的 失效 方式 主要 是 疲劳 断裂 ， 其 主 
要 使 用 性 能 应 是 疲劳 抗力 。 所 以 ， 以 疲劳 强度 为 主要 失效 抗力 指标 来 设计 、 制 造 曲 轴 ， 其 质 
量 和 寿命 显著 提高 ， 而 且 可 以 选用 价格 便宜 的 球墨 铸铁 来 制造 。 

失效 分 析 的 基本 步骤 如 下 : 

1) 收集 失效 零件 的 残骸 并 拍照 记录 失效 实况 ， 找 出 失效 的 发 源 部 位 或 能 反映 失效 的 性 
质 或 特点 的 地 方 ， 然 后 在 该 部 位 取样 。 这 是 失效 分 析 中 最 关键 的 一 步 ， 也 是 非常 费力 、 费 时 
的 工作 ， 但 这 一 步 必须 做 到 。 

2) 详细 查询 并 记录 、 整 理 失 效 零件 的 有 关 资 料 ， 如 设计 图 样 、 实 际 加 工 工艺 过 程 及 尺 
才 、 使 用 情况 等 ， 对 失效 零件 从 设计 、 加 工 、 使 用 各 方面 进行 全 面 分 析 。 

3) 对 所 选 试 样 进行 宏观 〈 用 肉眼 或 立体 显微镜 ) 及 微观 (用 高 倍 的 光学 或 电子 显 微 
镜 ) 的 断口 分 析 ， 以 及 必要 的 金 相 剖面 分 析 ， 确 定 失 效 的 发 源 点 及 失效 方式 。 这 是 失效 分 
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令 
零件 失效 方式 

过 过 韧 脆 低 疲 蠕 应 麻 接 腐 
量 量 性 性 应 劳 变 力 损 触 蚀 
弹 逆 断 断 力 断 断 腐 疲 

性 性 型 裂 脆 和 裂 裂 人 蚀 劳 

变 变 断 断 

形 形 裂 


图 11-3 零件 失效 方式 


析 中 的 为 一 个 关键 步 又 ， 它 一 方面 告诉 人 们 零件 失效 的 精确 地 点 和 应 该 在 该 处 测定 哪些 数 
据 ; 为 一 方面 可 以 指示 出 可 能 的 失效 原因 ， 例 如 若 断 口 为 沿 晶 断裂 ， 则 应 该 是 材料 、 加 工 或 
介质 作用 的 问题 ， 而 与 结构 设计 的 关系 不 大 。 

4) 对 所 选 试 样 进行 成 分 、 组 织 和 性 能 的 分 析 与 测试 ， 包 括 : 检验 材料 成 分 是 否 符合 要 
求 ， 分 析 失 效 零 件 上 的 腐蚀 产物 、 磨 层 的 成 分 ;检验 材料 有 无 内 部 或 表面 裂纹 和 缺陷 及 材料 
的 组 织 是 否 正常 ; 测定 与 失效 方式 有 关 的 各 项 性 能 指标 ， 与 设计 时 所 依据 的 性 能 指标 数值 作 
比较 。 

5) 某 些 重要 、 关 键 零 部 件 如 大 型 发 电机 转子 、 高 压 容 融 等 ， 需 要 进行 断裂 力学 计算 ， 
以 便于 确定 失效 的 原因 。 

6) 综合 各 方面 资料 ， 判 断 和 确定 失效 的 具体 原因 ， 提 出 改进 措施 ， 写 出 报告 。 

3. 从 零件 使 用 性 能 要 求 提出 对 材料 性 能 (力学 性 能 、 物 理性 能 、 化 学 性 能 ) 的 要 求 

在 零件 工作 条 件 和 失效 方式 分 析 的 基础 上 明确 了 零件 的 使 用 性 能 要 求 以 后 ， 并 不 能 马上 
按 此 进行 选材 ， 还 要 把 使 用 性 能 的 要 求 ， 通 过 分 析 、 计 算 转化 成 某 些 可 测量 的 实验 室 性 能 指 
标 和 具体 数值 ， 再 按 这 些 性 能 指标 数据 查找 手册 中 各 类 材料 的 性 能 数据 和 大 致 应 用 范围 进行 
选材 。 必 须 指出 ,一般 手册 中 给 出 的 材料 性 能 大 多 限于 常规 力学 性 能 RIL、R,、A、Z、Axk 
或 ax 、HRC 或 HBW。 对 于 非常 规 力学 性 能 如 断裂 韧 度 及 腐蚀 介质 中 的 力学 性 能 等 ， 可 通过 
模拟 试验 取得 数据 ， 或 从 有 关 专 门 资 料 上 查 到 相应 数据 进行 选材 。 育 目地 根据 常规 力学 性 能 
数据 来 代 蔡 非常 规 力 学 性 能 数据 ， 无 法 做 到 合理 选材 ， 其 至 会 导致 零件 早期 损坏 。 此 外 ， 手 
册 中 材料 的 性 能 数据 是 在 一 定 试 样 尺寸 、 一 定 成 分 范围 和 一 定 加 工 、 人 处 理 条 件 下 得 到 的 ， 选 
材 时 必须 注意 这 些 因素 对 性 能 的 影响 。 

除了 根据 力学 性 能 选材 之 外 ， 对 于 在 高 温和 腐蚀 介质 中 工作 的 零件 还 要 求 材 料 具有 优良 
的 化 学 稳定 性 ， 即 抗 氧 化 性 和 耐 腐蚀 性 ; 此 外 ， 有 些 零 件 要 求 具有 特殊 性 能 ， 如 电 性 能 
(导电 性 或 绝缘 性 ) 、 磁 性 能 〈 顺 磁 、 逆 磁 、 铁 磁 、 软 磁 、 硬 磁 ) 、 热 性 能 (导热 性 、 热 膨胀 
性 ) 和 密度 小 等 。 这 时 就 应 根据 材料 的 物理 性 能 和 化 学 性 能 进行 选材 。 例 如 要 求 零件 具有 
高 导电 性 和 导热 性 ， 则 应 选 铜 、 铝 等 金属 材料 ; 要 求 零件 具有 好 的 绝缘 性 ， 则 应 选 高 分 子 材 
料 和 陶瓷 材料 ; 要 求 零件 耐 腐蚀 或 抗 气 化 ， 则 应 选 不 锈 钢 或 耐 热 钢 、 耐 蚀 合金 或 高 温 合金 和 
陶 次 材料 ;要 求 零件 防磁 ， 则 应 选 奥 氏 体 不 锈 钢 或 铜 及 铜 合金 等 ; 要 求 零 件 质量 轻 ， 则 应 选 
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铝 合金 、 钰 合金 和 纤维 增强 复合 材料 等 。 

二 、 根 据 材 料 的 工艺 性 能 选材 

材料 的 工艺 性 能 表示 材料 加 工 的 难 易 程 度 。 任 何 零件 都 是 由 所 选材 料 通过 一 定 的 加 工 工 
艺 制 造 出 来 的 ， 因 此 材料 的 工艺 性 能 的 好 坏 也 是 选材 时 必须 考虑 的 重要 问题 。 所 选材 料 应 具 
有 好 的 工艺 性 能 ， 即 工艺 人 简单， 加 工 成 形容 易 ， 能 源 消耗 少 ， 材 料 利 用 率 高 ， 产 品质 量 好 
(变形 小 、 尺 寸 精度 高 、 表 面 光 洁 、 组 织 均 匀 致 密 ) 。 而 零件 对 所 选材 料 的 工艺 性 能 的 要 求 ， 
与 其 制造 的 加 工 工艺 路 线 有 关 。 现 将 陶瓷 材料 、 高 分 子 材料 、 金 属 材 料 的 工艺 性 能 概括 
如 下 : 

1. 陶瓷 材料 的 工艺 性 能 

陶瓷 零件 的 加 工 工艺 路 线 为 : 


粉 浆 成 形 
“renee I 烧结 ) 









拼 压 成 形 是 开 一 等 件 


可 塑 成 形 热处理 


由 上 述 工 艺 路 线 可 见 ， 陶 次 材料 制造 零件 的 加 工 工 艺 路 线 比 较 简 单 ， 对 材料 的 工艺 性 能 
要 求 不 高 。 其 主要 工艺 是 成 形 。 根 据 零 件 形状 、 斥 才 精 度 和 性 能 要 求 不 同 ， 采 用 不 同 的 成 形 
方法 。 通 常 粉 浆 成 形 适 合 于 形状 复杂 零件 和 薄 壁 件 ， 但 密度 低 ， 尺 寸 精度 低 、 生 产 率 低 ; 压 
制 成 形 适合 于 形状 复杂 零件 ， 密 度 高 、 强 度 高 、 尺 寸 精度 高 ， 但 成 本 高 ， 挤 压 成 形 适合 于 形 
状 对 称 的 厚 壁 零件 ， 成 本 低 ， 生 产 率 高 ， 但 不 能 做 薄 壁 零件 或 形状 不 对 称 的 零件 ; 可 塑 成 形 
适合 于 尺寸 精度 高 、 形 状 复杂 的 零件 ， 但 成 本 高 。 男 外 ， 陶 次 材料 切 前 加 工 性 能 差 ， 除 氮 化 
硼 陶 瓷 外 ， 其 他 所 有 陶瓷 均 不 能 进行 切削 加 工 ， 只 能 用 碳化 硅 或 金刚 石 砂轮 麻 加 工 。 
2. 高 分 子 材料 的 工艺 性 能 
高 分 子 材料 制造 零件 的 加 工 工艺 路 线 为 : 
热 压 


备料 一 成 型 加 工 4 光 注 成 型 





















机 械 加 工 一 一 零件 


热处理 、 | 


由 上 述 工艺 路 线 可 见 ， 高 分 子 材料 零件 的 加 工 工艺 路 线 也 比较 简单 ， 对 材料 的 工艺 性 能 
的 要 求 也 不 高 。 其 主要 工艺 是 成 型 加 工 ， 成 型 方法 也 较 多 ， 其 中 喷射 、 热 挤 压 、 真 空 成 型 只 
适用 于 热塑性 塑料 ， 其 他 方法 既 适 用 于 热塑性 塑料 也 适用 于 热固性 塑料 。 热 压 成 型 和 喷射 成 
型 可 以 制造 形状 复杂 零件 ， 且 表面 粗 烽 度 小 、 尺 寸 精度 高 ， 但 模具 费用 大 。 男 外 ， 高 分 子 材 
料 的 切削 加 工 性 较 好 ， 与 金属 基本 相同 。 但 由 于 高 分 子 材料 的 导热 性 差 ， 在 切削 过 程 中 易 使 
工件 温度 急剧 升 高 而 使 工件 软化 (热塑性 塑料 ) 或 烧 焦 (热固性 塑料 ) 。 

3. 金属 材料 的 工艺 性 能 

(1) 金属 零件 的 加 工 工艺 路 线 ” 按 零件 的 形状 及 性 能 要 求 可 以 有 不 同 的 加 工 工艺 路 线 ， 
大 致 分 为 三 类 : 
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1) 性 能 要 求 不 高 的 一 般 零 件 ， 如 铸铁 件 、 碳 钢 件 等 ， 加 工 工艺 路 线 为 : 

备料 一 毛坯 成 形 加 工 〈 和 铸造 或 锻造 ) 一 热处理 〈 正 火 或 退火 ) 一 机 械 加 工 一 零件 

2) 性 能 要 求 较 高 的 零件 ， 如 合金 钢 和 高 强度 铝 合 金 零件 ， 加 工 工艺 路 线 为 ， 

备料 一 毛坯 成 形 加 工 (铸造 或 锻造 ) 一 热处理 ( 正 火 或 退火 ) 一 粗 加 工 〈 车 、 铣 、 人 刨 
等 ) 一 热处理 〈( 沪 火 + 回 火 或 固 洲 + 时 效 处 理 或 表面 热处理 ) 一 精 加 工 〈 磨 削 ) 一 零件 

3) 尺寸 精度 要 求 高 的 精密 零件 ， 如 合金 钢 制造 的 精密 丝 杠 、 锐 杆 、 液 压 泵 精密 偶 件 
等 ， 加 工 工艺 路 线 为 : 

备料 一 热处理 ( 正 火 或 退火 ) 一 粗 加 工 (车 、 铣 、 便 等 ) 一 热处理 ( 溢 火 + 回 火 或 固 溶 + 
时 效 处 理 ) 一 精 加 工 〈 粗 磨 ) 一 表面 化 学 热处理 ( 渗 氮 或 渗 左 ) 或 稳定 化 处 理 (去 应 力 退 
火 ) 一 精 磨 一 稳定 化 处 理 (去 应 力 退 火 ) 一 零件 

由 上 述 工艺 路 线 可 见 ， 用 金属 材料 制造 零件 时 ， 加 工 工艺 路 线 较 复杂 ， 故 对 材料 工艺 性 
能 的 要 求 较 高 。 

(2) 金属 材料 的 工艺 性 能 

1) 铸造 性 能 。 主 要 指 流动 性 、 收 缩 、 偏 析 、 吸 气 性 等 。 接 近 共 晶 成 分 的 合金 铸造 性 能 
最 好 ， 因 此 用 于 铸造 成 形 的 材料 成 分 一 般 都 接近 共 唱 成 分 ， 如 铸铁 、 硅 铝 明 等 。 铸 造 性 能 较 
好 的 金属 材料 有 铸铁 、 铸 钢 、 铸 造 铝 合金 和 铜 合金 等 ， 铸 造 铝 合金 和 铀 合金 的 铸造 性 能 优 于 
铸铁 和 铸 钢 ， 而 铸铁 又 优 于 铸 钢 。 

2) 压力 加 工 性 能 。 压 力 加 工分 为 热 压 力 加 工 〈 如 银 造 、 热 轧 、 热 挤 压 等 ) 和 冷 压 力 加 
工 〈 如 冷 冲压 、 冷 轧 、 冷 匆 、 冷 挤 压 等 ) 。 压 力 加 工 性 能 主要 指 冷 、 热 压力 加 工时 的 塑性 和 
变形 抗力 及 可 热 加 工 的 温度 范围 ， 抗 氧化 性 和 加 热 、 冷 却 要 求 等 。 形 变 铝 合 金 和 铜 合金 、 低 
碳 钢 和 低 碳 合金 钢 的 塑性 好 ， 有 较 好 的 冷 压 力 加 工 性 能 ， 铸 铁 和 铸造 铝 合金 完全 不 能 进行 
冷 、 热 压力 加 工 ， 高 碳 高 合金 钢 如 高 速 钢 、 高 铬 钢 等 不 能 进行 冷 压力 加 工 ， 其 热 加 工 性 能 也 
较 差 ,高 温 合 金 的 热 加 工 性 能 更 差 。 

3) 机 械 加 工 性 能 。 主 要 指 切 前 加 工 性 、 磨 前 加 工 性 等 。 铝 及 铝 合金 的 机 械 加 工 性 能 较 
好 ， 钢 中 以 易 切 削 钢 的 切削 加 工 性 能 最 好 ， 而 奥 氏 体 不 锈 钢 及 高 碳 高 合金 的 高 速 钢 的 切削 加 
工 性 能 较 差 。 

4) 焊接 性 能 。 主 要 指 焊 颖 区 形成 冷 裂 或 热 裂 及 气孔 的 倾向 。 铝 合金 和 铜 合金 焊接 性 能 
不 好 ， 低 碳 钢 的 焊接 性 能 好 ， 高 碳 钢 的 焊接 性 能 差 ， 铸 铁 很 难 焊接 。 

5) 热处理 工艺 性 能 。 主 要 指 加 热 温度 范围 、 氧 化 和 脱 碳 倾向 、 六 透 性 、 变 形 开裂 倾向 
等 。 大 多 数 钢 和 铝 合金 、 匆 合金 都 可 以 进行 热处理 强化 ， 铜 合金 只 有 少数 能 进行 热处理 强 
化 。 对 于 需 热处理 强化 的 金属 材料 ， 尤 其 是 钢 ， 热 处 理工 艺 性 能 特别 重要 。 合 金 钢 的 热处理 
工艺 性 能 比 碳 钢 好 ， 故 结构 形状 复杂 或 尺寸 较 大 且 强 度 要 求 高 的 重要 零件 都 用 合金 钢 制 造 。 

综 上 所 述 ， 零 件 从 毛坯 直至 加 工 成 合格 成 品 的 全 部 过 程 是 一 个 整体 ， 只 有 使 所 有 加 工 工 
艺 过 程 都 符合 设计 要 求 ， 才 能 制 成 高 质量 的 零件 ， 达 到 所 要 求 的 使 用 性 能 。 此 外 ， 在 大 批量 
生产 时 ， 有 时 工艺 性 能 可 以 成 为 选材 的 决定 因素 。 有 些 材 料 的 使 用 性 能 好 ， 但 由 于 工艺 性 能 
差 而 限制 其 应 用 。 例 如 24SiMnWV 钢 拟 作为 20CrMnTi 钢 的 代用 材料 ， 虽 然 前 者 力学 性 能 较 
后 者 为 优 ， 但 因 正 火 后 硬度 较 高 ， 切 削 加 工 性 差 ， 故 不 能 用 于 制作 大 批量 生产 的 零件 。 相 
反 ， 有 些 材料 使 用 性 能 不 是 很 好 ， 例 如 易 切 削 钢 ， 但 因 其 切削 加 工 性 好 ， 适 于 自动 机 床 大 批 
量 生产 ， 故 常用 于 制作 受 力 不 大 的 普通 标准 件 ( 螺栓、 螺母、 销 子 等 ) 。 
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三 、 根 据 材 料 的 经 济 性 选材 


在 满足 使 用 性 能 的 前 提 下 ， 经 济 性 也 是 选材 必须 考虑 的 重要 因素 。 选 材 的 经 济 性 不 只 是 
指 选用 的 材料 价格 便宜 ， 更 重要 的 是 要 使 生产 零件 的 总 成 本 降低 。 零 件 的 总 成 本 包括 制造 成 
本 〈 材 料 价格 、 零 件 自 重 、 零 件 的 加 工 费 、 试 验 研究 费 ) 和 附加 成 本 (零件 的 寿命 ， 即 更 
换 零件 和 停机 损失 费 及 维修 费 ) 。 各 类 材料 的 国际 市 场 价格 见 表 11-5， 尽 管材 料 价格 时 有 变 
化 ， 但 仍 可 作为 相对 比较 的 参考 。 在 保证 零件 使 用 性 能 前 提 下 ， 尽 量 选 用 价格 便宜 的 材料 ， 
可 降低 零件 总 成 本 。 但 有 时 选用 性 能 好 的 材料 ， 虽 然 其 价格 较 贵 ， 但 由 于 零件 自重 减轻 ， 使 
用 寿命 延长 ， 维 修 费 用 减少 ， 反 而 是 经 济 的 。 例 如 汽车 用 钢板 ， 若 将 低 碳 优质 碳 素 结构 钢 改 
为 低 碳 低 合金 结构 钢 ， 虽 然 钢 的 成 本 提高 ， 但 由 于 钢 的 强度 提高 ， 钢 板 厚 度 可 以 减 薄 ， 用 材 
总 量 减少 ， 汽 车 自重 减 小 ， 寿 命 提 高 ， 油 耗 减少 ， 维 修 费 减少 ， 因 此 总 成 本 反而 降低 。 此 
外 ， 选 材 时 还 应 考虑 国家 资源 和 生产 、 供 应 情况 ， 所 选材 料 应 符合 我 国资 源 情况 ， 来 源 丰 富 
且 材 料 种 类 尽量 少 而 集中 ,便于 采购 和 管理 。 由 于 我 国 Ni、Cr、Co 资源 缺少 ， 应 尽量 选用 
不 含 或 少 含 这 类 元 素 的 钢 或 合金 。 








表 11-5 材料 价格 

































































材 料 价格 /美元 : t! 材 料 价格 /美元 : t! 

工业 用 金刚 石 900 000 000 MgO 1990 

铂 26 000 000 Al 03 1110~ 1760 

金 19 100 000 锌 ,加 工 的 板材 、 棒 材 .管材 950~ 1740 

银 1 140 000 锌 锭 733 

硼 - 环 氧 树脂 复合 材料 (基体 占 330 000 铝 ,加 工 的 板材 、 棒 材 管材 1100~1670 
成 本 60% ,纤维 占 40% ) 铝 锭 961 

CFRP( 基 体 占 成 本 30% ,纤维 占 200 000 环 氧 树脂 1650 
60% ) 岂 玻璃 1500 

Co/WC 金属 陶瓷 ( 即 硬 质 合金 ) 66 000 泡沫 塑料 880~ 1430 

钨 26 000 天 然 橡胶 1430 

销 17 200 聚 丙烯 1280 

钛 合金 10190~ 12700 聚 乙烯 (高 密度 ) 1250 

聚 酰 亚 胺 10100 肾 茶 乙烯 1330 

名 7031 硬木 1300 

有 机 玻璃 5300 聚 乙烯 ( 低 密度 ) 1210 

高 速 钢 3995 SiC 440~770 

尼龙 66 3289 聚 毛 乙 烯 790 

GFRP( 基体 占 成 本 60% ,纤维 占 2400~ 3300 胶合 板 750 
40%)® 氏 合 金 钢 385~550 

不 锈 钢 2400~3100 氏 碳 钢 , 加 工 的 角钢 板材 、 棒 材 440~480 

铜 ,加 工 的 板材 .管材 、 棒 材 2253~ 2990 铸铁 260 

铜 狂 2253 钢锭 238 

聚 碳酸 酯 2550 软木 431 

铝 合金 ,加 工 的 板材 、 棒 材 2000~ 2440 钢筋 混凝土 ( 梁 、 柱 、 板 ) 275 ~297 

铝 合金 锭 2000 燃油 200 

黄 铜 ,加 工 的 板材 .管材 、 棒 材 1650~ 2336 煤 84 

黄 铜 锭 1505 水 泥 53 

人 碳纤维 增强 环 氧 树脂 复合 材料 。 





-A 
@) 玻璃 纤维 增强 聚 酯 树脂 复合 材料 。 
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四 、 实 例 分 析 


1. 梁 的 选材 
梁 是 工程 结构 和 机 械 设备 中 的 构件 ， 如 桥梁 、 汽 车 纵 梁 和 横梁 、 飞 机 大 梁 等 。 其 主要 失 
效 方式 为 弯曲 变形 和 断裂 。 设 计时 要 求 其 有 一 定 的 刚度 和 强度 。 现 以 图 11-4 的 方形 截面 县 
辟 梁 为 例 进 行 选材 分 析 。 
设 染 的 长 度 为 1、 载 荷 为 F、 人 允许 的 最 大 弹性 找 度 为 
5 ， 分 别 进行 刚度 设计 和 强度 设计 ， 确 定 梁 的 截面 尺寸 ， 
a ， MM 
和 质量 M， 并 根据 不 同 需要 进行 选材 。 
刚度 设计 时 ， 规 定 6、<5.。 由 材料 力学 可 知 ， 梁 的 
自由 端的 最 大 弹性 挠 度 58， 为 


















3s AFP 
max Fst 11-4 悬臂 梁 在 外 力作 用 下 的 
， hp。 弹性 搁 曲 变形 
~ Er C 


由 此 可 以 求 出 梁 的 截面 尺寸 1 为 





,= 4FB i 
6 


由 于 式 中 忆 、1、5, 由 设计 技术 要 求 所 规定 ， 为 固定 值 。 因 此 梁 的 截面 尺寸 1 仅 与 材料 的 弹性 
模 量 已 有 关 ， 即 与 玉成 正比 。 
另外 ， 梁 的 质量 W 为 
M=t*Ip= 各) “1p-12p 


式 中 , p 为 材料 的 密度 。 因 此 梁 的 质量 与 材料 的 弹性 模 量 E 和 密度 p 有 关 ， 即 与 天 12p 
成 正比 。 
强度 设计 时 ， 规 定 cu 和 [ce]。 由 材料 力学 可 知 ， 粱 上 所 受 的 最 大 工作 应 力 cs, 为 
6F1 
Omax ~ 2 
一 般 取 材料 的 届 服 点 Rs 为 最 大 许 用 应 力 [co] ， 则 
cp 
13 eL 
由 此 可 以 求 出 梁 的 截面 尺寸 1 为 
t=(6F1)' RI? 
而 梁 的 质量 作为 
M=t1p=(6F1) ?RY Sp 
由 此 可 见 ， 梁 的 截面 尺寸 1 与 材料 的 届 服 点 R,， 有关 ， 即 1 与 RJ“ 成 正比 ; 梁 的 质量 M 与 材 
料 的 屈服 点 Re 和 密度 有 关 ， 即 履 与 RY Sp 成 正比 。 
考虑 材料 费 p=pM (万 为 材料 单位 质量 的 价格 ) ， 则 
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刚度 设计 时 = 全] pep 

强度 设计 时 p=BM=(6F1)”31pRY Sp 
显然 ,材料 费 p 与 材料 的 单价 5、 弹 性 模 量 、 届 服 点 RL 、 密 度 p 有 关 ， 即 p 与 p612p 或 
PRY Sp 成 正比 。 

综 上 所 述 ， 若 要 求 梁 的 截面 尺寸 小 ， 则 应 尽量 选用 瓦 高 或 R 高 的 材料 ; 若 要 求 梁 的 质 
量 轻 ， 则 应 尽量 选用 E712p 小 或 RY3p 小 的 材料 ; 若 要 求 材料 费 低 ， 则 应 尽量 选用 死 -2p 
小 或 BR3Y 3p 小 的 材料 。 

表 11-6 列 出 了 梁 的 几 种 候选 材料 的 有 关 数 据 ， 其 中 E14、E-12p、pE-12p 和 Ra 人 5、 
RY 3p、BRY Sp 分别 反映 了 在 同样 设计 技术 条 件 下 进行 刚度 和 强度 设计 时 ， 几 种 候选 材料 制 
成 方形 梁 的 截面 尺寸 :、 质 量 M 和 材料 费 p 的 相对 值 。 由 表 可 见 ， 若 要 求 梁 的 截面 尺寸 小 ， 
则 应 选 低 合金 钢 和 碳纤维 复合 材料 (CFRP ) ， 其 次 为 铝 合金 ; 若 要 求 梁 的 质量 轻 ， 则 应 选 
碳纤维 复合 材料 和 木材 ， 其 次 为 铝 合金 和 玻璃 纤维 复合 材料 (GFRP) ; 若 要 求 梁 的 造价 低 ， 
则 应 选 木 材 和 钢筋 混凝土 ， 其 次 为 低 合 金 钢 。 但 在 实际 选材 时 应 当 注 意 ， 在 满足 刚度 和 强度 
要 求 的 前 提 下 ， 应 综合 考虑 梁 的 截面 尺寸 、 质 量 和 造价 以 及 工艺 性 能 ， 并 根据 不 同情 况 作出 
抉择 。 























表 11-6 梁 的 几 种 候选 材料 的 有 关 数 据 
























































人 密度 p | 弹性 模 量 五 | 屈服 强度 | 单价 万 刚度 设计 数据 强度 设计 数据 

材 料 A /GPa RAMPa |/( 美 元 /t) | pp-14 -Van pe Ri? | Rep |pRi 3p 

木 和 材 0.6 12 40 430 0.54 | 0.17 73.1 0.29 | 0.051 | 21.93 
钢筋 混凝土 2.9 48 410 290 0.38 | 0.42 121.6 | 0.135 | 0.053 | 15.35 

低 合金 钢 7.8 210 800 450 0.26 | 0.54 243 0.108 | 0.090 | 40.5 
铝 合 金 .9 73 500 2300 0.34 | 0.32 736 0.126 | 0.043 | 98.5 
CFRP 1.5 170 1000 200000 | 0.28 | 0.12 24000 | 0.10 | 0.015 | 3000 
GFRP®? 2.5 40 600 3300 0.40 | 0.40 1326 |0.118 | 0.035 | 115.5 
尼龙 66 1.2 2 75 3289 0.84 | 0.81 2664 |0.237 | 0.065 | 213.8 

G@ 碳纤维 增强 环 氧 树脂 复合 材料 。 

@ 玻璃 纤维 增强 聚 酯 树脂 复合 材料 。 


在 实际 工程 结构 中 ， 木 材 和 钢筋 混凝土 造价 低 ， 适 合 制作 房 梁 ; 低 合 金 钢 强度 高 、 刚 度 
高 ， 工 艺 性 能 好 ， 成 本 低 ， 适 合 制作 汽车 大 粱 、 桥 梁 、 自 行车 粱 ; 铝 合 金 比 刚度 高 、 比 强度 
高 ， 昌 然 价格 比 钢 贵 ， 工 艺 性 能 比 钢 差 ， 但 质量 轻 ， 适 合 制作 飞机 大 梁 、 机 可 、 机 身 和 赛车 
梁 、 车 身 ; 纤维 增强 复合 材料 ， 特 别 是 碳纤维 复合 材料 (CFRP) 具有 最 好 的 强度 、 刚 度 和 
比 强 度 、 比 刚度 ， 质 量 轻 ， 尺 寸 小 ， 是 制作 梁 的 最 佳 材料 ,但 价格 昂贵 ， 目 前 只 能 用 在 十 分 
重要 的 场合 ， 如 先进 战斗 机 和 直升机 的 大 梁 、 机 到 、 机 身 ， 赛车 的 大 梁 和 和 车身 ， 高尔夫 球 
棒 、 网 球拍 、 赛 艇 、 划 船 桨 等 。 玻 璃 纤维 复合 材料 (GFRP) 的 弹性 模 量 较 低 ， 尺 寸 较 大 ， 
并 不 适合 制作 刚度 要 求 高 的 梁 ; 尼龙 的 弹性 模 量 很 低 ， 届 服 强 度 不 高 ， 用 它 制作 梁 时 ， 其 尺 
才 和 质量 在 候选 材料 中 最 大 ， 但 工艺 性 能 好 ， 可 以 制 成 变 截 面 粱 ， 在 刚度 要 求 不 高 的 短 梁 中 
的 应 用 逐渐 增多 。 

2. 汽车 车 身 的 选材 

随 着 燃料 费 日 益 上 涨 ， 如 何 减 少 汽车 行驶 中 的 燃料 消耗 已 成 为 汽车 设计 和 制造 者 面临 的 
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重要 问题 。 研 究 表明 ， 汽 车 行驶 中 的 燃料 消耗 与 汽车 自重 成 正比 ， 汽 车 自重 减轻 50%， 就 
可 使 燃料 消耗 节约 50% 。 而 汽车 车 身 的 质量 约 占 汽车 总 质量 的 60% ， 因 此 减 小 汽车 车 身 尺 


才 和 选用 质量 较 轻 的 材料 可 以 有 效 地 减 小 汽车 自重。 


车 身 设 计时 必须 满足 刚度 要 求 和 强度 要 求 。 图 11-5 为 车 映 在 受 力 时 发 生 弹 性 变形 (图 
11-5a) 和 届 服 塑性 变形 (图 11-5b) 的 情况 。 设 车 身长 度 为 7， 宽 度 为 5， 在 力 下 作用 下 人 
许 的 最 大 弹性 挠 曲 为 5.。 刚 度 设 计时 ， 规 定 8 三 5.。 根 据 材料 力学 ， 车 身 在 力 下 作用 下 的 








最 大 弹性 挠 曲 6 ,为 
_FB 
mx Eb 
则 
Lr 
4Ebt3 
由 此 可 以 求 出 车 身 厚度 上 为 





FB 3 
. pe-1/3 
-| 蔬 ] 


由 于 式 中 记 、1、&b、6。 由 设计 技术 要 求 所 决定 ， 为 固定 值 ， 因 此 车 吴 厚 度 上 仅 与 材料 的 弹性 


模 量 记 有关， 即 上 与 玉成 正比 。 
车 身 质 量 W 为 





Fo21e ly3 _ 
] EF M3 


m=bp=| 5 





式 中 ，p 为 材料 的 密度 。 由 上 式 可 见 ， 车 身 质量 M 与 材料 的 弹性 模 量 厂 和 密度 p 有 关 ， 即 M 


与 gp 成 正比 。 





图 11-5 车 身 弹 性 变形 和 屈服 塑性 变形 示意 图 





a) 弹性 变形 bp) 屈服 塑性 变形 





Cuax 为 
_3Hl 
ma 2012 
则 
2012 
由 此 可 以 求 出 车 号 厚 度 :为 
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强度 设计 时 ， 规 定 rwws 和 [zc]=os。 根 据 材 料 力学 ， 车 身 在 力 正 作用 下 所 受 的 最 大 应 力 
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3F 6 = 
-的 


F 3、 1/2 
mrop=[ 六 ] op 


由 此 可 见 ， 车 身 厚度 ;只 与 届 服 点 RR 有关 ， 即 1 与 Ra 成 正比 ; 车 身 质量 1 与 材料 屈服 点 
有 R 和 密度 p 有 关 ， 即 M 与 ezY2p 成 正比 。 


另外 ,材料 费 p=pM 
到 Fo21° 1X3.， 
刚度 设计 时 p=pu-( ] jE-13p 


车 身 质 量 W 为 




















46, 
3 2 . 
显然 ， 车身 材料 费 p 与 材料 的 单价 P、 弹 性 模 量 已、 屈服 点 R.,、 密 度 p 有 关 ， 即 了 与 PE-I4 














p 或 pczV2p 成 正比 。 

综 上 所 述 ， 若 要 车 身 厚度 小 ， 则 应 尽量 选用 天 或 尺 , 高 的 材料 ;和 若 要 车 身 质 量 轻 ， 则 应 
尽量 选用 p713p 或 oz!2p 小 的 材料 ; 若 要 车 身 的 造价 低 ， 则 应 尽量 选用 pE-1Vap 或 pRz2p 
小 的 材料 。 

表 11-7 列 出 了 汽车 车 身 几 种 候选 材料 的 有 关 数 据 ， 其 中 F713、E-13p、pE-13p 和 
ozl2 、ozl2p、pazrl2p 分 别 反 映 了 在 同样 设计 技术 条 件 下 进行 刚度 和 强度 设计 时 ， 几 种 候 
选材 料 制 成 车 喘 的 厚度 入 质量 M 和 材料 费 p 的 相对 值 。 由 表 可 见 ， 碳纤维 复合 材料 
(CFRP) 的 比 刚度 、 比 强度 最 高 ， 尺 寸 小 、 质 量 轻 ， 是 汽车 车 身 的 首选 材料 ， 但 由 于 其 价 
格 昂贵 ， 很 少 应 用 ; 玻璃 纤维 复合 材料 (CFRP) 虽然 价格 较 贵 ， 但 由 于 其 质量 轻 ， 而 且 已 
经 有 了 成 批 生产 玻璃 纤维 的 方法 ， 并 已 在 赛车 和 小 客车 上 应 用 ， 从 长 远 看 ， 玻 璃 纤维 复合 材 
料 (GFRP) 是 制造 车 身 的 最 佳 材料 ; 铝 合金 与 低 合 金 钢 相 比 ， 虽 然 铝 合 金 的 比 刚 度 和 比 强 
度 较 高 ,但 由 于 其 工艺 性 能 差 (塑性 和 加 工 硬 化 能 力 低 ， 不 易 冷 加 工 成 形 ， 焊 接 性 能 差 ) 
且 成 本 较 高 ， 使 其 不 能 大 量 生产 车 身 。 因 此 目前 汽车 车 身 主要 是 用 低 碳 低 合 金 钢 制造 ， 铝 合 
金 只 用 于 赛车 车 身 。 








表 11-7 汽车 车 身 几 种 候选 材料 的 有 关 数 据 














避 疝 密度 p | 弹性 模 量 已 | 屈服 强度 | 单价 7 刚度 设计 数据 强度 设计 数据 
/(g/cm’) /GPa Rio.2AMPa |/( 美 元 /t) | Ep-3 EV3p DE oi | op ee 
CFRP J:5 170 1000 200000 | 0.18 | 0.27 54000 | 0.032 | 0.047 9400 
GFRP 2.5 40 600 3300 0.29 | 0.73 2409 | 0.041 | 0.102 336.6 
低 合 金 钢 7.8 210 800 450 0. 17 1.31 589.5 | 0.035 | 0.276 124 
铝 合金 2:7 73 500 2300 0.24 | 0.65 1495 | 0.045 | 0.120 276 



































第 六 节 典型 零件 选材 及 工艺 路 线 


金属 材料 、 高 分 子 材料 、 陶 瓷 材料 是 三 类 最 主要 的 工程 材料 。 高 分 子 材料 的 强度 、 刚 
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度 、 蔬 性 较 低 ， 一 般 不 能 用 于 制作 重要 的 机 器 零件 ， 但 其 弹性 好 、 减 振 性 及 耐 磨 性 或 减 摩 性 
好 、 密 度 小 ， 适 于 制作 受 力 小 、 减 振 、 耐 麻 、 密 封 零件 ， 如 轻 载 传动 贞 轮 、 轴 承 、 密 封 执 
峰 、 轮 胎 等 ， 陶 次 材料 硬 而 脆 ， 也 不 能 制作 重要 的 受 力 构件 ， 但 它 具有 好 的 热 硬性 和 化 学 稳 
定性 ， 可 用 于 制作 高 温 下 工作 的 零件 和 耐 磨 、 耐 他 零件 ， 如 切 前 刀具 、 燃 烧 器 喷嘴 、 石 油 化 
工 容器 等 ， 金 属 材料 具有 优良 的 综合 力学 性 能 ， 其 强度 、 塑 性 、 毛 性 好 ， 可 用 于 制作 重要 的 
机 器 零件 和 工程 结构 ， 仍 然 是 机 械 工程 中 应 用 最 广 的 材料 ， 尤 以 钢铁 材料 使 用 更 为 普遍 ， 复 
合 材料 虽然 具有 最 优良 的 性 能 ， 但 由 于 其 价格 昂贵 ， 除 了 在 航空 航天、 船舶 等 国防 工业 中 
的 重要 结构 件 上 有 所 应 用 外 ， 在 一 般 机 械 工业 中 很 少 应 用 。 故 本 节 仅 就 钢铁 材料 制 成 的 几 种 
典型 零件 的 选材 及 工艺 路 线 进 行 分 析 。 


一 、 齿 轮 


1. 齿轮 的 工作 条 件 、 失 效 方式 及 性 能 要 求 

(1) 工作 条 件 和 和 失效 方式 ”齿轮 是 应 用 很 广 的 机 械 零 件 ， 主 要 起 传递 转 矩 、 变 速 或 改 
变 传 力 方向 的 作用 。 其 工作 条 件 是 : 吧 传 递 转 矩 时 齿 根部 承受 较 大 的 交 变 弯曲 应 力 ; @ 齿 嘲 
合 时 齿 面 承受 较 大 的 接触 压 应 力 并 受 强烈 的 摩擦 和 磨损 ，(3) 换 档 、 起 动 、 制 动 或 吴 合 不 均匀 
时 承受 一 定 冲 击 力 。 

齿轮 的 失效 方式 主要 是 齿 的 折断 (包括 疲劳 断裂 和 冲击 过 载 断裂 ) 和 齿 面 损 伤 (包括 
接触 疲劳 麻 点 剥落 和 过 度 磨损 ) 。 

(2) 性 能 要 求 ” 根 据 齿 轮 的 工作 条 件 和 失效 方式 ， 齿 轮 材 料 应 具有 如 下 性 能 :高 的 
弯曲 疲劳 强度 ， 防 止 轮 齿 疲劳 断裂 @ 足 够 高 的 齿 心 强度 和 韧性 ， 防 止 轮 齿 过 载 断 裂 ， @ 足 
够 高 的 齿 面 接触 疲劳 强度 和 高 的 硬度 及 耐 磨 性 ， 防 止 齿 面 损伤 ，@ 较 好 的 工艺 性 能 ， 如 切削 
加 工 性 好 ， 热 处 理 变 形 小 或 变形 有 一 定 规律 ， 过 热 倾 各 小 ， 有 一 定 滩 透 性 等 。 

2. 齿轮 的 选材 及 热处理 

(1) 机 床 齿 轮 机 床 齿 轮 工作 平稳 无 强烈 冲击 ， 负 和 荷 不 大 ， 转速 中 等 ， 对 齿轮 心 部 强 
度 和 韧性 的 要 求 不 高 ， 一 般 选 用 40 或 45 钢 制 造 。 经 正 火 或 调 质 处 理 后 再 经 高 频 感应 加 热 表 
面 滩 火 ， 齿 面 硬 度 可 达 52HRC 左右 ， 齿 心 人 硬度 为 220~250HBW， 完 全 可 以 满足 性 能 要 求 。 
对 于 一 部 分 性 能 要 求 较 高 的 齿轮 ， 可 用 中 碳 低 合金 钢 (如 40Cr、40MnB 、45Mn2 等 ) 制造 ， 
齿 面 硬度 提高 到 58HRC 左右 ， 心 部 强度 和 韧性 也 有 所 提高 。 

机 床 齿轮 的 加 工 工艺 路 线 为 : 

下 料 一 锻造 一 正 火 一 > 粗 加 工 一 调 质 一 oe 一 > 高 频 感 应 加 热 表 面 济 火 + 




















低温 回 火 一 精 磨 一 成 品 


正 火 处 理 可 使 组 织 均匀 化 ， 消 除 锻造 应 力 ， 调 整 硬度 改善 切 前 加 工 性 。 对 于 一 般 齿 轮 ， 
正 火 也 可 作为 高 频 感应 加 热 表 面 滩 火 前 的 最 后 热处理 工序 ， 调 质 处 理 可 使 齿轮 具有 较 高 的 综 
合力 学 性 能 ， 提 高 齿 心 的 强度 和 韧性 使 齿轮 能 承受 较 大 的 弯曲 应 力 和 冲击 载 答 ， 并 减 小 溢 火 
变形 ; 高 频 感 应 加 热 表 面 滩 火 可 提高 齿轮 表面 硬度 和 耐 磨 性 ， 提 高 齿 面 接触 疫 劳 强度 ; 低温 
回 火 是 在 不 降低 表面 硬度 的 情况 下 消除 滩 火 应 力 、 防 止 产生 磨 前 裂纹 和 提高 轮 齿 抗 冲击 的 
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能 力 。 

(2) 汽车 、 拖 拉 机 再 轮 汽车、 拖拉 机 齿轮 的 工作 条 件 比 机 床 齿 轮 恶 劣 ， 受 力 较 大 ， 超 
载 与 起 动 、 制 动 和 变速 时 受 冲 击 频繁 ， 对 耐 磨 性 、 弯 曲 疲劳 强度 、 接 触 疲劳 强度 、 心 部 强度 和 
彻 性 等 性 能 的 要 求 均 较 高 ， 用 中 碳 钢 或 中 碳 低 合金 钢 经 高 频 感应 加 热 表 面 滩 火 已 不 能 保证 使 
用 性 能 。 选 用 合金 渗 碳 钢 (20CrMnTi、20CrMnMo、20MnVB) 较为 适宜 。 这 类 钢 经 正 火 处 
理 后 再 经 渗 砚 、 滩 火 + 低温 回 火 人 理 ， 表 面 硬 度 可 达 58~62HRC ， 心 部 硬度 为 33~45HRC。 

汽车 、 拖 拉 机 齿轮 的 加 工 工艺 路 线 为 .; 

下 料 一 银 造 一 正 火 一 机 械 加工 一 渗 碳 、 深 火 + 低 温 回 火 一 喷 丸 一 磨 加 工 一 成 品 

正 火 处 理 可 使 组 织 均 匀 ， 调 整 硬 度 改善 切削 加 工 性 ; 渗 碳 是 提高 齿 面 碳 的 质量 分 数 
(0.8%~1.05% ) ; 淳 火 可 提高 齿 面 硬度 并 获得 一 定 湾 人 硬 层 深度 (0.8~1.3mm)， 提 高 齿 面 
耐 磨 性 和 接触 疲劳 强度 ;低温 回 火 的 作用 是 消除 滩 火 应 力 ， 防 止 磨 前 裂纹 ， 提 高 冲击 抗力 ; 
喷 九 处 理 可 提高 齿 面 硬度 约 1~3 个 HRC 单位 ， 增 加 表面 残留 压 应 力 ， 从 而 提高 接触 疲劳 
强度 。 


二 、 轴 


1. 轴 的 工作 条 件 、 失 效 方式 及 性 能 要 求 

(1) 工作 条 件 和 失效 方式 ” 轴 是 机 械 中 广泛 使 用 的 重要 结构 件 ， 其 主要 作用 是 支承 传 
动 零 件 并 传递 转 矩 ， 它 的 工作 条 件 为 ， 承受 交 变 扭转 载 谷 、 交 变 弯 曲 载 荷 或 拉 - 压 载 丛 ，; 
名 局 部 ( 轴 人 开 、 花 键 等 处 ) 承受 摩擦 和 磨损 ，@3 特 殊 条 件 下 受 温 度 或 介质 作用 。 

轴 的 失效 方式 主要 是 疲劳 断裂 和 轴 有 颈 处 磨损 ， 有 时 也 发 生 冲 击 过 载 断 裂 ， 个 别 情况 下 发 
生 塑 性 变形 或 腐蚀 失效 。 

(2) 性 能 要 求 “ 根 据 轴 的 工作 条 件 及 失效 方式 ， 轴 的 材料 应 具有 如 下 性 能 : 中 高 的 疲 
劳 强 度 ， 防 止 轴 疲 劳 断 裂 ，@) 优 良 的 综合 力学 性 能 ， 即 较 高 的 屈服 强度 和 抗 拉 强 度 、 较 高 的 
万 性 ， 防 止 塑性 变形 及 过 载 或 冲击 载荷 作用 下 的 折断 和 扭 断 ; 人 局 部 承受 摩 探 的 部 位 具有 高 
硬度 和 耐 磨 性 ， 防 止 磨损 失效 ; 世 在 特殊 条 件 下 工作 的 轴 的 材料 应 具有 特殊 性 能 ， 如 蠕 变 抗 
力 、 耐 腐蚀 性 等 。 

2. 轴 的 选材 及 热处理 

(1) 机 床 主轴 机 床 主轴 承受 中 等 扭转 -弯曲 复合 载荷 ， 转 速 中 等 并 承受 一 定 冲 击 载 
荷 。 大 多 选用 45 钢 制 造 ， 经 调 质 处 理 后 轴 颈 及 锥 孔 处 再 进行 表面 湾 火 。 载 和 荷 较 大 时 选用 
40Cr 钢 制造 。 

机 床 主 轴 的 工艺 路 线 为 : 

下 料 一 锻造 一 正 火 一 粗 加 工 一 调 质 一 半 精 加 工 一 局 部 表面 深 火 + 低 温 回 火 一 精 磨 一 成 品 

正 火 处 理 可 细 化 组 织 ， 调 整 硬度 改善 切削 加 工 性 ; 调 质 处 理 可 获得 高 的 综合 力学 性 能 和 
疲劳 强度 ; 局 部 表面 淳 火 及 低温 回 火 可 获得 局 部 高 硬度 和 耐 磨 性 。 

对 于 有 些 机 床 主轴 例如 万 能 铣床 主轴 ， 也 可 用 球墨 铸铁 代替 45 钢 来 制造 。 对 于 要 求 高 
精度 、 高 尺寸 稳定 性 及 耐 磨 性 的 主轴 例如 铀 床 主轴 ， 往 往 用 38CrMoAlA 钢 制 造 ， 经 调 质 处 
理 后 再 进行 渗 氮 处 理 。 

(2) 内 燃 机 曲轴 曲轴 是 内 燃 机 中 形状 复杂 而 又 重要 的 零件 之 一 ， 它 在 工作 时 受气 向 
中 周期 性 变化 的 气体 压力 、 曲 柄 连 杆 机 构 的 惯性 力 、 扭 转 和 弯曲 应 力 及 扭转 振动 和 冲击 力 的 


289 

















如 机 械 工程 材料 “第 4 版 
作用 。 根 据 内 燃 机 转速 不 同 ， 选 用 不 同 材料 。 通 常 低速 内 燃 机 曲轴 选用 正 火 态 的 45 钢 或 球 
墨 铸铁 制造 ， 中 速 内 燃 机 曲轴 选用 调 质 态 45 钢 或 球墨 铸铁 、 调 质 态 中 碳 低 合 金 钢 40Cr、 
45Mn2、50Mn2 等 制造 ; 高速 内 燃 机 曲轴 选用 高 强度 合金 钢 35CrMo、42CrMo、18Cr2Ni4WA 
等 制造 。 

内 燃 机 曲轴 的 工艺 路 线 为 : 

下 料 一 锻造 一 正 火 一 粗 加 工 一 调 质 一 半 精 加 工 一 轴 颈 表面 学 火 + 低温 回 火 一 精 磨 一 成 品 

各 热处理 工序 的 作用 与 上 述 机 床 主轴 相同 。 

近年 来 常 采 用 球墨 铸铁 代替 45 钢 制造 曲轴 ， 其 工艺 路 线 为 : 

燃 炼 一 铸造 一 正 火 + 高 温 回 火 一 机 械 加 工 一 轴 颈 表面 淳 火 + 低 温 回 火 一 成 品 

这 种 曲轴 质量 的 关键 是 铸造 质量 ， 首 先 要 保证 球 化 良好 并 无 铸造 缺陷， 然后 再 经 正 火 增加 组 
织 中 的 珠光 体 含量 和 细 化 珠光 体 片 ， 以 提高 其 强度 、 硬 度 和 耐 磨 性 ， 高 温 回 火 的 目的 是 消除 
正 火 风 冷 所 造成 的 内 应 力 。 

(3) 汽轮机 主轴 汽轮机 主轴 尺寸 大 ， 工 作 负 荷 大 ， 受 弯 矩 、 转 矩 及 离心 力 和 温度 的 
联合 作用 ， 工 作 条 件 恶 劣 。 其 失效 方式 主要 是 蠕 变 变形 和 由 内 部 缺陷 (如 白 点 、 夹 杂 物 、 
焊接 裂纹 等 ) 引起 的 低 应 力 脆 断 或 疲劳 断裂 和 应 力 腐蚀 断裂 。 因 此 汽轮机 主轴 对 材料 性 能 
的 要 求 除 应 有 较 高 的 强度 及 足够 的 塑性 和 万 性 外 ， 还 要 求 锻件 中 不 出 现 较 大 的 夹杂 物 、 氢 引 
起 的 微 裂纹 ( 白 点 ) 及 焊接 裂纹 。 对 于 在 500%C 以 上 工作 的 主轴 还 要 求 材 料 有 一 定 的 高 温 强 
度 。 根 据 汽轮机 功率 和 主轴 工作 温度 选用 不 同 材 料 。 对 于 工作 温度 在 450% 以 下 的 主轴 ， 不 
必 考 虑 高 温 强 度 ， 若 汽轮机 功率 较 小 (<12000kW) ， 主 轴 尺 寸 较 小 ， 可 选用 45 钢 ， 若 汽 轮 
机 功率 较 大 (>12000kW) ， 主 轴 尺 寸 较 大 ， 必 须 选 用 35CrMo 钢 ， 以 提高 泽 透 性 。 对 于 工作 
温度 在 500% 以 上 的 主轴 ， 由 于 汽轮机 功率 大 ， 可 达 125000kW 以 上 ， 要 求 较 高 的 高 温 强度 ， 
应 选用 合金 结构 钢 制造 ， 一 般 高 、 中 压 主 轴 选 用 25CrMoVA 或 27Cr2MoVA 钢 ， 低 压 主 轴 选 
用 15CrMoy 或 17CrMoV 钢 。 对 于 燃气 轮机 主轴 ， 由 于 工作 温度 更 高 ， 要 求 材 料 具有 更 高 的 
高 温 强 度 ， 一 般 选 用 合金 结构 钢 20Cr3MoWV (<540%C ) 、 铁 基 高 温 合金 Cr14Ni26MoTi 
(GH2132) (<650% ) 和 Crl4Ni35SMoWTiAI (GH2135) (<680°C ) 。 

汽轮机 主轴 的 工艺 路 线 为 : 

钢锭 一 锻造 一 第 一 次 正 火 一 去 氢 处 理 一 第 二 次 正 火 一 高 温 回 火 一 机 械 加 工 一 成 品 

第 一 次 正 火 可 消除 锻造 应 力 ， 使 组 织 均 匀 ; 去 氧 处 理 的 目的 是 使 氧 自 锻件 中 扩散 出 去 ， 
防止 产生 白 点 ; 第 二 次 正 火 是 为 了 获得 细 片 状 珠光 体 ， 提 高 高 温 强度 ; 高 温 回 火 可 消除 正 火 
应 力 ， 并 使 合金 元 素 V、Ti 充分 进入 碳化 物 中 ， 而 使 Mo 充分 溶 入 铁 素 体 中 ， 进 一 步 提 高 高 
温 强度 。 


三 、 汽 轮机 叶片 


1. 叶片 的 工作 条 件 、 失 效 方式 及 性 能 要 求 

(1) 工作 条 件 和 失效 方式 ”叶片 是 汽轮机 的 “心脏 ”"， 它 直接 起 着 将 蒸汽 或 燃气 的 热能 
转变 为 机 械 能 的 作用 。 其 工作 条 件 为 : 中 受 蒸汽 和 燃气 膏 矩 的 作用 ; @ 受 中 、 高 压 过 热 蒸汽 
的 冲刷 或 湿 莹 汽 的 电化 学 腐蚀 或 高 温 燃 气 的 氧化 和 腐蚀 ; 名 受 湿 蒸汽 中 的 水 滴 或 燃气 中 杂质 
的 磨损 ;由 于 外 界 干扰 力 的 频率 和 叶片 的 自 振 频率 相等 而 产生 的 共振 力 的 作用 。 

叶片 的 失效 方式 为 蠕 变 变 形 、 断裂 〈 包 括 振动 疲劳 、 应 力 腐蚀 、 蠕 变 疲劳 及 热 疲 劳 ) 
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和 表面 损伤 (包括 氧化 、 电 化 学 腐蚀 和 磨损 ) 。 

(2) 性 能 要 求 ”根据 叶片 的 工作 条 件 和 失效 方式 ， 叶 片 材料 应 具有 如 下 性 能 : 中 高 的 
室温 强度 、 塑 性 和 万 性 及 高 温 强度 ， 防 止 蠕 变 变形 和 疲劳 断裂 ，@) 化 学 稳定 性 好 ， 防 止 氧化 
和 电化 学 腐蚀 及 应 力 腐蚀 断裂 ; @ 导 热 性 好 ， 热 膨胀 系数 小 ， 抗 热 疫 劳 断裂 ; 由 耐 磨 性 好 ， 
抗 冲刷 磨损 和 机 械 磨损 ; @ 减 振 性 好 ， 抗 共振 疲劳 断裂 ; @ 由 于 叶片 数量 多 、 成 形 工艺 复 
杂 ， 要 求 材料 具有 良好 的 冷 、 热 加 工 性 能 ， 以 利于 大 批 生 产 ， 提 高 生产 率 和 降低 成 本 。 

2. 叶片 的 选材 及 热处理 

叶片 材料 的 选择 取决 于 工作 温度 。 对 于 中 、 低 压 汽 轮机 ， 叶 片 工作 温度 不 高 (<500% )， 
需 变 不 是 主要 问题 ， 其 失效 方式 主要 是 共振 疲劳 断裂 和 应 力 腐蚀 断裂 ， 除 了 在 结构 设计 上 避免 
共振 以 外 ， 应 选用 减 振 性 好 的 1Cr13 和 2Cr13 马 氏 体 不 锈 钢 。 前 级 叶片 在 过 热 蒸汽 中 工作 ， 温 
度 较 高 (450~475% ) ， 但 腐蚀 不 明显 ， 常 选用 1Cr13 钢 ， 但 该 钢 铬 的 含量 高 ， 不 宜 采 用 。 近 
年 来 的 运行 经 验证 明 ， 中 压 汽 轮机 的 过 热 蒸 汽 段 叶 片 可 采用 低 合 金 钢 20CrMo 钢 渗 氮 、 镀 硬 铬 
或 堆 焊 硬 质 合 金 ， 而 中 间 级 叶片 ， 温 度 和 腐蚀 问题 都 不 突出 ， 受 力也 适中 ， 可 选用 20CrMo、 
25Mn2V 钢 ; 对 于 高 压 汽 轮机 ， 叶 片 工作 温度 在 500%C 以 上 ， 蜂 变 抗力 成 为 决定 因素 ，1Crl13 钢 
已 不 能 满足 热 强 性 的 要 求 ， 应 选用 奥 氏 体 耐 热 钢 1Cr18Ni9Ti。 工 作 温 度 低 于 600% 的 高 压 汽 轮 
机 叶片 也 可 以 选用 马 氏 体 耐 热 钢 13Crll1MoV、15Crl2WMoV、15Crl12WMoVNbB、 
18Crl2WMoVNb。 对 于 燃气 轮机 叶片 ， 因 工作 温度 更 高 ， 蠕 变 是 主要 问题 ， 其 失效 方式 为 蠕 变 
变形 、 蠕 变 断 裂 和 蠕 变 疲劳 或 热 疲劳 断裂 ， 对 材料 热 强 性 的 要 求 更 高 。 当 叶片 工作 温度 低 于 
650% 时 选用 奥 氏 体 耐 热 钢 1Cr17Ni13W、1Cr14Ni18W2NbBRE。 在 700~750% 时 ， 选 用 铁 基 高 
温 合金 Crl4Ni40MoWTiAI (GH2135 ) 。 在 750 ~ 950% 时 ， 选 用 镍 基 高 温 合 金 Ni80Cr20 
(CH3030) 。 而 工作 温度 高 于 950% 的 燃气 轮机 叶片 材料 正在 研制 之 中 。 一 种 是 复合 材料 ， 用 难 
燃 的 Tac 、NbC 等 碳化 物 纤维 〈 直 径 约 为 1hm) 作为 增强 纤维 加 在 定向 结晶 的 镍 基 合 金 中 ， 其 
工作 温度 可 达 1050% ; 另 一 种 是 陶瓷 材料 ， 选 用 SiC 或 SisNs 陶瓷 ， 因 它们 的 热 强 性 高 ， 直 到 
1300%C 仍 保持 很 高 的 蠕 变 抗力 ， 热 导 率 比 镍 基 合 金 高 ， 而 热膨胀 系数 比 镍 基 合 金 低 ， 只 是 其 蔬 
性 太 低 ， 约 为 镍 基 合 金 的 /25， 因 而 限制 了 它们 的 应 用 。 

汽轮机 后 级 叶片 工艺 路 线 为 : 

下 料 一 模 锻 一 退火 一 机 械 加 工 一 调 质 一 热 整 形 一 去 应 力 退 火 一 机 械 加 工 叶片 根 一 镀 便 
铬 一 抛光 一 磁粉 探伤 一 成 品 

退火 是 为 了 消除 锻造 应 力 ， 细 化 组 织 ， 改 善 切削 加 工 性 ; 调 质 可 保证 叶片 有 好 的 综合 
学 性 能 和 高 温 强 度 ; 热 整形 可 提高 叶片 精度 ， 校 正 热 处 理 变形 ; 去 应 力 退 火 的 目的 是 消除 热 
整形 应 力 ; 镀 便 铬 可 提高 抗 氧 化 性 和 耐 腐蚀 性 。 

近年 来 燃气 轮机 叶片 采用 镍 基 高 温 合金 通过 精密 铸造 定向 结晶 成 形 ， 寿 命 显著 提高 。 此 
外 ， 为 了 减少 叶片 材料 消耗 ， 还 采用 了 辊 锻 、 高 速 锤 热 挤 压 、 精 密 模 锻 、 爆 炸 成 形 等 新 工艺 。 



























































习题 与 思考 题 


1. 常用 力学 性 能 指标 在 选材 中 的 意义 。 
2. 简 述 断裂 韦 度 在 选材 中 的 意义 。 
3. 设计 人 员 怎 样 才能 做 到 对 材料 的 强度 、 塑 性 、 韧 性 提 








1 合理 要 求 ? 
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4. 设计 人 员 在 选材 时 应 考虑 哪些 原则 ? 如 何 才能 做 到 合理 选材 ? 

5. 今 有 一 储存 液化 气 的 压力 容器 ， 工 作 温 度 为 -196Y ， 试 回答 下 列 问题 ， 并 说 明理 由 。 

(1) 低温 压力 容 咒 要 求 材 料 具 有 哪些 力学 性 能 ? 

(2) 在 下 列 材 料 中 选择 何 种 材料 较 合 适 ? 

QD 低 合 金 高 强度 钢 ; 书 奥 氏 体 不 锈 钢 ，@ 形 变 铝 合 金 ，@ 加 工 黄 铜 ; @@ 钛 合金 ; (@ 工 程 塑料 。 

6. 选择 下 列 零件 的 材料 并 说 明理 由 ; 制订 加 工 工艺 路 线 并 说 明 各 热处理 工序 的 作用 : 

中 机床 主轴 ; @ 链 床 甸 杆 ; 名 燃气 轮机 主轴 ; 由 汽车 、 拖 拉 机 曲轴 ; 鸟 中 压 汽 轮机 后 级 叶片 ;人 @@ 钟 表 
齿轮 ; @ 内 燃 机 的 火花 塞 ;@ 赛 艇 艇 身 。 
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工程 材料 在 典型 机 械 和 生物 医学 上 的 应 用 





第 一 节 工程 材料 在 汽车 上 的 应 用 


汽车 主要 结构 分 为 四 部 分 : 中 发 动机 (包括 饶 体 、 氏 羔 、 活 寒 、 连 杆 、 曲 轴 及 配 气 、 
燃料 供给 、 润 滑 、 冷 却 等 系统 ) ; @) 底 盘 (包括 传动 系统 一 一 离合 器 、 变 速 箱 、 后 桥 等 , 行 
驶 系统 一 一 车 架 、 和 车 轮 等 ， 转 向 系统 一 一 转向 盘 、 转 向 蜗杆 等 ); @ 车 身 (包括 驾驶 室 、 车 
厢 等 ) ; 电气 设备 (包括 电源 、 起 动 、 点 火 、 照 明 、 信 和 号、 控制 等 )。 因 此 ， 一 部 汽车 要 
包含 上 万 个 零 ( 构 ) 件 ， 而 这 些 零 ( 构 ) 件 又 是 由 各 种 不 同 材 料 所 制 成 ， 其 中 钢铁 材料 约 
占 72%~85%， 有 人 色 金 属 材 料 约 占 1% ~6% ， 非 金属 材料 (塑料 、 橡 胶 、 陶 瓷 、 非 金属 基 复 
合 材料 ) 约 占 14%~ 18% 。 显 然 ， 汽 车 用 材 仍 以 金属 材料 为 主 ， 非 金属 材料 也 占 一 定 比例 ， 
而 且 这 个 比例 随 汽车 类 型 (轿车 、 客 车 、 货 车 、 赛 车 ) 的 变化 和 新 型 材料 的 应 用 而 在 一 定 
范围 内 变动 。 下 面 简要 介绍 工程 材料 在 汽车 典型 零 ( 构 ) 件 上 的 应 用 。 


一 、 金 属 材料 在 汽车 典型 零 ( 构 ) 件 上 的 应 用 


1. 和 缸 体 、 短 盖 和 短 套 

(1) 饶 体 和 饶 体 是 发 动机 的 骨架 和 外 壳 ， 在 其 内 部 安装 着 发 动机 的 主要 零件 如 活塞 、 
连 杆 、 曲 轴 和 等， 为 了 保证 这 些 零 件 的 安全 可 靠 性 ， 饶 体 不 允许 产生 过 量变 形 ， 纪 体 材 料 应 具 
有 足够 的 刚度 和 强度 及 良好 的 铸造 性 能 ， 且 价格 低廉 。 因 此 生体 材料 常 选用 灰 铸 铁 如 
HT200。 对 于 某 些 发 动机 如 赛车 发 动机 ， 为 减轻 自重 ， 则 其 和 氏 体 选用 铸造 铝 合 金 如 ZAlSi9Mg 
(ZL104) 制造 。 

(2) 和 缸 盖 ， 伺 盖 主 要 用 来 封闭 气 仙 构 成 燃 烧 室 。 为 了 保证 缸 盖 在 高 温 、 高 压 及 机 械 载 
荷 联 合作 用 下 不 出 现 变 形 和 裂纹 ,保持 密封 性 ， 饶 羡 材 料 应 具有 高 的 导热 性 和 足够 的 高 温 强 
度 及 良好 的 铸造 性 。 因 此 包 羡 材料 常 选用 铸造 铝 合金 如 ZAlSi9Mg (ZL104)、 灰 铸铁 如 
HT200 和 合金 铸铁 如 高 磷 铸 铁 或 硼 铸 铁 。 

(3) 和 缸 套 ， 伺 套 是 镶 在 气缸 内 壁 的 圆 简 形 零件 ， 它 与 活塞 相 接触 ， 其 内 壁 受 到 强烈 的 
摩擦 ,为 了 减 小 饶 套 的 磨损 ， 红 套 材 料 应 具有 高 的 耐 磨 性 。 常 用 的 饶 套 材 料 为 耐 磨合 金 链 铁 
如 高 磷 铸 铁 、 硼 铸铁 。 为 了 进一步 提高 仙 套 的 耐 磨 性 ， 常 对 其 内 壁 进 行 表面 涉 火 〈 如 感应 
加 热 汶 火 、 激 光 深 火 ) 、 镀 铬 或 喷涂 耐 磨合 金 。 

2. 活塞 、 活 塞 销 和 活塞 环 

活塞 、 活 塞 销 和 活塞 环 构成 活塞 组 ， 与 气缸 或 气 仙 套 、 仙 盖 配合 形成 一 个 容积 可 变化 的 























293 


含 、。 机 械 工程 材料 第 4 版 
令 
密闭 空间 ， 以 完成 内 燃 机 的 工作 过 程 。 活 塞 组 在 高 温 、 高 压 燃 气 中 以 高 速 在 气 氏 和 气 氏 套 内 
作 往 复 运 动 ， 工 作 条 件 十 分 苛刻 。 为 了 防止 活塞 组 磨损 、 变 形 和 断裂 ， 活 塞 材料 应 具有 高 的 
高 温 强度 和 导热 性 ， 良 好 的 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 ， 低 膨胀 系数 和 低 密 度 及 良好 的 铸造 性 和 切削 加 
工人 性 。 常 用 的 活塞 材料 为 铸造 铝 硅 合 金 ， 如 ZAlSi12Cul (ZL109) 和 ZAlSi9Cu2Mg (ZL111) ， 
并 经 固 洲 处 理 和 人 工时 效 处 理 以 提高 重度。 活塞 销 材 料 应 具有 足够 的 刚度 和 强度 ， 较 高 的 疲 
劳 强度 和 冲击 韧性 及 表面 耐 磨 性 。 和 常用 的 活塞 销 材 料 为 20 钢 及 合金 渗 碳 钢 20Cr、20CrMnTi 
等 ， 经 渗 碳 或 氮 碳 共 渗 后 进行 湾 火 、 低 温 回 火 处 理 ， 以 提高 表面 硬度 和 强度 。 活 塞 环 材料 应 
具有 高 的 耐 磨 性 ， 足 够 的 籼 性 ， 良 好 的 耐 热 性 、 导 热 性 及 良好 的 铸造 性 和 切削 加 工 性 。 常 用 
的 活塞 环 材料 为 灰 铸 铁 如 HT200、HT250 及 合金 铸铁 如 高 磷 铸 铁 、 磷 铜 钛 铸铁 、 铬 钼 铜 铸 
铁 。 为 了 提高 活塞 环 表 面 耐 磨 性 ， 应 进行 表面 处 理 ， 如 镀 多 孔 性 铬 、 磷 化 、 热 喷涂 耐 磨合 
金 、 激 光 湾 火 等 。 

3. 连 杆 、 曲 轴 和 半 轴 

(1) 连 杆 ” 连 杆 连接 着 活塞 和 曲轴 ,将 活塞 的 往复 运动 变 为 曲轴 的 旋转 运动 ， 并 把 作 
用 在 活塞 上 的 力 传 给 曲轴 ， 因 此 连 杆 是 在 交 变 拉 应 力 和 弯曲 应 力 的 作用 下 工作 。 为 了 防止 连 
杆 过 量变 形 和 疲劳 断裂 ， 连 杆 材 料 应 具有 较 高 的 屈服 强度 、 抗 拉 强 度 和 疲劳 强度 及 足够 的 刚 
度 和 韧性 。 常 用 的 连 杆 材料 为 45 钢 和 合金 调 质 钢 40Cr 、40MnB 等 ， 并 经 调 质 处 理 。 

(2) 曲轴 曲轴 的 作用 是 输出 发 动机 的 功率 并 驱动 底盘 的 传动 系统 运动 ， 受 弯曲 、 所 
转 、 拉 压 等 交 变 应 力 和 冲击 力 、 摩 擦 力 的 作用 。 为 了 防止 曲轴 疲劳 断裂 和 减 小 轴 颈 磨损 ， 曲 
轴 材 料 应 具有 较 高 的 抗 拉 强 度 和 疲劳 强度 及 足够 的 刚度 和 韧性 。 和 常用 曲轴 材料 为 45 钢 或 球墨 
铸铁 QT600 一 3 及 合金 调 质 钢 40Cr、35CrMo 、45Mn2 等 经 调 质 处 理 。 为 了 减 小 轴 颈 磨损 ， 轴 有 颈 
部 位 应 进行 表面 沾 火 ， 并 选用 馈 匀 轴 承 合金 如 ZPbSb16Sn16Cu2、ZPbSb15Sn5 作 轴 瓦 或 轴 衬 。 

(3) 半 轴 ” 半 轴 直接 驱动 车 轮转 动 ， 工 作 时 承受 交 变 扭转 力矩 和 交 变 弯曲 载荷 以 及 一 
定 的 冲击 载荷 。 为 了 防止 半 轴 疲劳 断裂 和 花 键 齿 磨 损 ， 半 轴 材 料 应 具有 较 高 的 抗 拉 强 度 、 抗 
弯 强 度 、 疲 劳 强度 及 较 好 的 韧性 。 党 用 的 半 轴 材料 为 合金 调 质 钢 40Cr、40MnB 、40CrMnMo、 
40CrNiMo 等 经 调 质 处 理 后 进行 喷 丸 强化 或 滚 压 强化 处 理 。 为 减 小 花 键 齿 磨 损 ， 应 对 花 键 部 
位 进行 表面 滩 火 。 

4. 气门 和 气门 弹簧 

(1) 气门 ”气门 的 主要 作用 是 开启 、 关 闭 进 气 道 和 排 气 道 ， 工 作 时 承受 较 大 的 机 械 负 
和 荷 和 热 负 荷 。 为 了 防止 气门 座 普 曲 、 和 气门 头 部 变形 、 和 气门 座 面 烧 蚀 ， 气 门 材料 应 具有 较 高 的 
高 温 强度 和 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 。 由 于 进 、 排 气门 的 工作 条 件 不 同 ， 排 气门 工作 温度 高 达 650 ~ 
850% ， 因 此 进 、 排 气门 应 选用 不 同 的 材料 。 通常 进 气门 材料 选用 合金 调 质 钢 40Cr、 
35CrMo 、38CrSi 等 并 经 调 质 处 理 ; 排 气门 材料 选用 马 氏 体 耐 热 钢 4Cr9Si2、4Cr10Si2Mo 和 奥 
氏 体 耐 热 钢 4Crl4Nil4W2Mo 并 经 正 火 处 理 。 前 者 工作 温度 可 达 550~650%C ， 后 者 工作 温度 
可 达 650~900%C 。 

(2) 气门 弹簧 ”气门 弹 簧 的 作用 是 使 气门 开启 和 关闭 ， 工 作 时 承受 交 变 应 力 ， 为 了 防止 
其 疲劳 断裂 ， 气 门 弹 得 材料 应 具有 较 高 的 届 服 强度 和 届 强 比 ( Ros/R,) 及 疲劳 强度 、 良 好 的 
抗 氧化 和 耐 腐蚀 性 。 常 用 的 气门 弹 签 材料 为 50CrV， 经济 火 和 中 温 回 火 ， 并 进行 表面 喷 丸 
强化 。 























294 





第 十 二 章 “ 工 程 材料 在 典型 机 械 和 生物 医学 上 的 应 用 ,2 


5. 板 簧 

板 纂 的 作用 是 缓冲 和 吸 振 ， 减 小 汽车 行驶 过 程 中 的 冲击 和 振动 ， 承 受 较 大 的 交 变 应 力 和 
冲击 载荷 。 为 了 防止 板 簧 过 量 弹 性 变形 和 塑性 变形 及 疲劳 断裂 ， 板 簧 材料 应 具有 较 高 的 弹性 
极限 、 屈 服 强度 和 届 强 比 及 高 的 疲劳 强度 。 板 簧 的 常用 材料 为 合金 弹 千 钢 60Si2Mn、 
50CrMnA 、70Si3MnA ， 经 湾 火 、 中 温 回 火 ， 并 进行 表面 喷 丸 强化 。 

6. 齿轮 

齿轮 的 作用 是 将 发 动机 的 动力 传递 给 半 轴 ， 推 动 汽车 行 怠 。 齿 轮 承 受 较 大 的 交 变 弯曲 应 
力 、 冲 击 力 、 接 触 压 应 力 和 摩擦 力 。 为 了 防止 齿 面 磨损 和 接触 疲劳 剥落 及 齿 根 部 疲劳 断裂 ， 
齿轮 材料 应 具有 较 高 的 屈服 强度 、 弯 曲 疲劳 强度 、 接 触 疲 劳 强度 和 足够 的 韧性 。 和 常用 的 齿轮 
材料 为 合金 渗 碳 钢 20Cr、20CrMnTi、20CrMo 20CrMnMo 等 。 对 于 受 力 不 大 的 齿轮 也 可 选用 
20、35、40、45 、40Cr 等 钢 种 或 灰 铸 铁 HT150、HT200 制造 。 为 了 提高 齿轮 的 接触 疲劳 强 
度 和 耐 磨 性 ， 受 力 大 的 重要 齿轮 必须 进行 渗 碳 或 氮 碳 共 渗 、 滩 火 、 低 温 回 火 及 喷 丸 处 理 。 汽 
车 齿轮 的 常用 材料 及 热处理 如 表 12-1 所 示 。 

表 12-1 汽车 齿轮 常用 材料 及 热处理 





























齿轮 类 型 材 料 热处理 
变速 箱 和 分 动 箱 齿 轮 20C1MaTs 
驱动 桥 圆柱 、 锥 齿轮 , 差 速 器 行星 齿轮 , 半 轴 | 20CrMo 渗 碳 、 深 火 、 低 温 回 火 
齿轮 20CrMnMo 
曲轴 正 时 齿轮 35 .40 .45 .40Cr 正 火 或 调 质 
凸轮 轴 齿 轮 HT150 .HT200 正 火 
起 动机 齿轮 a ea 渗 碳 、 淳 火 低温 回 火 
里 程 表 齿轮 20 氮 碳 共 渗 . 深 火 ,低温 回 火 








7. 车 身 、 纵 梁 、 挡 板 等 冷 冲 压 零件 
这 些 零件 要 求 材 料 应 具有 足够 的 强度 和 塑性 、 万 性 及 民 好 的 冲压 性 能 。 常 用 的 材料 为 低 碳 


结构 钢 08、20、25 和 低 











强度 结构 钢 Q295、Q345 、Q390 的 热 轧 钢板 和 冷 轧钢 板 。 热 轧钢 


板 用 于 制造 纵 梁 、 保 险 杜 、 制 动 盘 等 ， 冷 轧钢 板 用 于 制造 轿车 车 映 、 癌 驶 室 、 发 动机 四 等 。 


8. 螺栓 、 钾 钉 等 冷 铀 零件 

螺栓 和 钾 钉 等 冷 铀 零件 的 作用 是 连接 、 紧 固 、 定 位 和 密封 汽车 各 零 部 件 。 不 同 螺栓 所 处 
的 应 力 状 态 不 同 ， 有 的 承受 弯曲 或 切 应 力 ， 有 的 承受 交 变 拉 应 力 和 压 应 力 ， 有 的 承受 冲击 
力 ， 有 的 同时 承受 上 述 几 种 应 力 。 因 此 ， 应 根据 螺栓 的 受 力 状态 进行 合理 选材 。 通 常 重要 慢 
栓 如 连 杆 螺栓 和 和 饶 盖 螺栓 选用 40Cr 钢 制 造 并 经 调 质 处 理 ， 或 选用 15MnVB 钢 制造 并 经 湾 火 、 
低温 回 火 ; 普通 螺栓 选用 35 钢 制 造 并 经 调 质 处 理 或 冷 丛 后 经 再 结晶 退火 ; 木 螺 栓 和 钾 钉 选 
用 10、15 低 碳 钢 制 造 ， 前 者 冷 铀 后 直接 使 用 ， 后 者 冷 答 后 进行 再 结晶 退火 。 


二 、 其 他 工程 材料 在 汽车 典型 零 ( 构 ) 件 上 的 应 用 


1. 塑料 
塑料 用 于 制作 汽车 的 内 装饰 件 和 有 些 受 力 较 小 的 零 ( 构 ) 件 。 
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(1) 内 装饰 件 “ 内 装饰 件 主要 有 座 垫 、 头 枕 、 扶 手 、 车 门 内 板 、 顶 棚 衬里 、 地 毯 、 仪 
表 板 、 控 制 箱 等 。 内 装饰 件 材料 应 具有 高 的 吸 振 性 、 耐 磨 性 、 耐 仔 性 、 绝 缘 性 和 低 的 导热 
性 ， 以 达到 安全 、 和 舒适、 美观 、 耐 用 的 目的 。 常 用 的 内 装饰 件 材料 为 通用 塑料 如 聚氨酯 、 聚 
乙烯 、 聚 握 乙 烯 、 唆 丙烯 等 。 

(2) 受 力 较 小 的 零 ( 构 ) 件 汽车 上 受 力 较 小 的 零 ( 构 ) 件 主要 有 车 轮 单 、 滤 清 器 、 
正 时 此 和 轮 、 水 泵 壳 、 水 泵 叶轮 、 油 泵 叶轮 、 暖 风 器 叶轮 、 风 扇 、 刊 水 器 此 轮 、 前 照 灯 壳 、 轴 
承保 持 架 、 速 度 表 齿轮 、 软 管 、 钢 板 弹 簧 吊 耳 内 衬 套 、 熔 丝 盒 、 通 风 隔 栅 、 灯 座 等 。 制 作 这 
些 零 ( 构 ) 件 的 材料 应 具有 足够 的 强度 和 室温 抗 蠕 变性 及 尺寸 稳定 性 ， 常 用 的 材料 为 工程 
塑料 ， 如 ABS、 聚 酰胺 (尼龙 ) 、 聚 甲醛 、 聚 栈 等 。 塑 料 在 汽车 零 ( 构 ) 件 上 的 应 用 举例 如 
表 12-2 所 示 。 








表 12-2 塑料 在 汽车 零 ( 构 ) 件 上 的 应 用 举例 



















































































名 称 (代号 ) 汽车 典型 零 ( 构 ) 件 
聚氨酯 (PU) 坐 热 \ 头 枕 扶手、 仪表 板 、 保 险 杠 、 挡 泥 板 发 动机 时 等 
聚 乙 炳 (PE) 汽油 箱 、 挡 泥 板 .转向 盘 等 
聚 氧 乙烯 (PVC ) 坐垫 .车门 内 板 .地 毯 等 
聚 葵 乙 烯 (PS) 义 表 外 壳 .灯罩 .电器 零件 如 开关 ,插座 等 
到 丙烯 (PP) 转向 盘 ,仪表 板 、 保 险 杆 ` 加 速 踏板 、 色 池 壳 .空气 滤 清 器 .冷却 风扇 、. 风 忆 护 四、 散热 器 隔 栅 、 
分 电器 盖 灯罩、 电线 包 愉 




















共聚 丙烯 膊 - 丁 二 烯 - 

























































































te pe 车 轮 刻 .保险 杠 . 热 板 镜框 .控制 箱 .手柄 .喇叭 盖 后 端 板 .收音 机 壳 . 杂 物 箱 . 暖 风 壳 等 
汽油 滤 清 器 ,空气 滤 清 器 、 正 时 齿轮 ,水泵 壳 、 水 泵 叶轮 .风扇 . 刊 水 器 齿轮 .前 照 灯 畦 .百叶窗 、 

聚 酰 胶 (PA) 轴承 保持 架 、 熔 丝 盒 .速度 表 齿轮 . 制 动 液 饶 .通风 软 管制 动 软 管 .冷却 液 软 管 .离合 器 液压 软 管 、 
输 油 软 管 等 

三 甲醛 (POM) 排 气 阀门 .空调 器 阀门 .水泵 叶轮 、. 暖 风 器 叶轮 、 轴 套 、 行 星 齿轮 和 半 轴 垫 片 .钢板 弹簧 吊 耳 衬 

和 套 、 轴 和 承保 持 架 .电器 开关 、 仪 表 小 齿轮 .手柄 门 销 等 

人 后 窗 通 风格 栅 .车 尾 板 通风 隔 栅 、 挡 泥 板 . 灯 座 车牌 支架 .分 电器 盖 点 火线 圈 架 开关、 插座 、 

ee 冷却 风扇 雨刷 器 杆 、 油 泵 叶轮 和 壳 体 . 镜 架 .手柄 等 
2. 橡胶 


橡胶 是 汽车 用 的 一 种 重要 材料 ， 主 要 用 于 制作 轮胎 、 软 管 、 密 封 件 、 减 振 执 等 。 这 些 堆 
( 构 ) 件 要 求 材料 具有 高 弹性 、 高 减 振 性 、 高 气 密 性 、 高 耐 磨 性 和 良好 的 抗 括 裂 性 、 抗 湿 滑 
性 。 汽 车 常用 橡胶 为 天 然 橡 腕 和 合成 橡胶 ， 如 丁 茶 橡胶 、 顺 丁 橡胶 、 丁 基 橡 胶 。 

轮胎 是 汽车 的 主要 橡胶 件 ， 它 实际 上 是 由 橡胶 基 复合 材料 ( 详 见 第 九 章 ) 制 成 。 轮 胎 
材料 主要 成 分 为 生 胶 ( 天然 橡胶 或 合成 橡胶 )、 纤 维 ( 棉 、 尼 龙 、 聚 酯 、 玻 璃 等 纤维 和 钢 
丝 ) 和 炭 黑 ， 其 中 生 胶 约 占 轮胎 材料 总 质量 的 50% ， 通 常 轿车 轮胎 的 生 胶 以 合成 橡胶 为 主 ， 
货 汽 车 轮胎 的 生 胶 以 天 然 橡胶 为 主 。 

3. 陶瓷 材料 

众所周知 ， 汽 车 发 动机 的 火花 塞 是 由 AL 0 陶瓷 制 成 的 。 近 年 来 ， 随 着 国际 上 石油 价格 
不 断 上 涨 ， 降 低 汽车 行驶 时 的 燃料 消耗 率 越 来 越 受 到 汽车 设计 者 和 制造 者 的 重视 。 利 用 陶 次 
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材料 耐 高 温 、 耐 磨损 、 耐 腐蚀 的 特性 制造 发 动机 的 某 些 零 ( 构 ) 件 ， 可 以 提高 发 动机 的 功 
率 、 降 低 燃 料 消耗 。 国 外 已 研制 成 功 绝热 发 动机 ， 用 SN4 、Zr0, 、SiC 等 陶瓷 材料 制造 发 
动机 的 活塞 、 活塞 环 、 气 氏 套 、 燃 烧 室 、 气 门 头 、 气 门 座 、 气 门 插 杆 、 气 门 导管 、 排 气 道 、 
进 气 道 、 机 械 密封 及 涡轮 增 压 器 的 叶片 、 涡 轮 盘 、 隔 热 板 、 轴 承 等 零 ( 构 ) 件 ， 使 发 动机 
的 功率 提高 10% ， 燃 料 消耗 降 低 30%; 还 研制 成 功 Zr0, 或 SiC 陶瓷 凸轮 轴 灸 片 和 Si3N4 陶 
瓷 播 臂 镶 块 ， 分 别 镶 能 在 钢 制 凸轮 轴 滑 动 部 位 和 铝 合金 制 播 臂 与 凸轮 接触 部 位 ， 能 显著 提高 



































凸轮 轴 和 摇 臂 寿命 。 

此 外 ， 利 用 陶瓷 的 绝缘 性 、 介 电 性 、 压 电 性 等 特性 制作 汽车 陶 次 传感器， 已 成 为 汽车 电 
子 化 的 重要 方面 。 

4. 复合 材料 


如 前 所 述 ， 橡 胶 基 复合 材料 已 用 于 制作 汽车 轮胎 和 制 动 管 ， 为 了 减轻 汽车 自重 ,减少 燃 
料 消耗 ， 已 将 碳纤维 增强 肾 酯 塑料 的 复合 材料 ( CFRP) 和 玻璃 纤维 增强 聚 酯 塑料 的 复合 材 
料 (GFRP) 分 别 用 于 制造 汽车 大 梁 和 车 身 ， 并 已 在 赛车 上 应 用 ;塑料 -金属 多 层 复 合 材料 
( 详 见 第 九 音 ) 已 用 于 制作 连 杆 滑动 轴承 ， 不 需 加 润滑 油 ， 靠 表层 聚 四 氟 乙 烯 或 聚 甲醛 塑料 
自 润 滑 。 





第 二 节 工程 材料 在 机 床上 的 应 用 


机 床 是 车 床 、 铣 床 、 人 刨床 、 磨 床 、 币 床 、 钻 床 等 的 总 称 。 机 床 主要 结构 由 下 列 四 部 分 组 
成 : DD 运 动 源 一 一 电动 机 等 ，@ 传 动 系统 (包括 主 传动 系统 、 进 给 传动 系统 和 辅助 传动 系 
统 ) 一 一 链 轮 、 人 带 轮 、 齿 轮 变 速 箱 或 直流 电动 机 或 液压 传动 装置 、 主 轴 和 轴承 、 丝 枉 和 螺 
母 、 蜗 轮 和 蜗杆 、 凸 轮 、 弹 先 、 刀 具 等 ，@@) 支 承 件 和 导轨 一 一 支承 件 包括 床 身 、 立 柱 、 横 
梁 、 摇 辟 、 底 座 、 工 作 人 台 、 箱 体 等 ，( 操 纵 机 构 一 一 手 轮 、 手 柄 、 液 压 阀 、 电 气 开关 和 按钮 
等 。 据 统计 ， 机 床 所 用 材料 中 钢铁 材料 约 占 95%， 有 色 金 属 材 料 约 占 4.5%， 塑 料 占 0. 5%。 
下 面 简要 介绍 工程 材料 在 机 床 典型 零 ( 构 ) 件 上 的 应 用 。 


一 、 金 属 材料 在 机 床 典 型 零 ( 构 ) 件 上 的 应 用 


1. 支承 件 和 导轨 

(1) 文 承 件 支承 件 用 于 支承 机 床 各 部 件 ， 受 拉 伸 、 压 缩 、 弯 曲 、 扭 转 、 振 动 等 力 的 
作用 ， 易 产生 变形 和 振动 ， 而 支承 件 的 微小 变形 和 振动 都 会 影响 被 加 工 零 ( 构 ) 件 的 精度 。 
因此 ， 支 承 件 材料 应 具有 足够 的 刚度 和 强度 及 良好 的 抗 振 性 和 加 工 性 能 。 支 承 件 如 床 身 、 立 
柱 、 横 梁 、 摇 臂 、 底 座 、 工 作 台 、 箱 体 等 常 选用 灰 铸 铁 如 HT200、HT250 铸造 而 成 ; 对 于 大 
型 机 床 的 支承 件 则 选用 低 碳 钢 焊接 而 成 。 例 如 卧 式 铣床 的 床 身 和 立柱 、 龙 门 式 负 铣 床 的 床 身 
和 横梁 、 重 型 立 式 车 床 的 横梁 等 常 选用 普通 碳 素 结构 钢 Q215、Q235、Q255 等 钢板 焊接 而 
成 ， 并 用 扁 钢 或 角钢 作 加 强 肋 。 

(2) 导轨 导轨 在 机 床 中 的 作用 是 导向 和 承载 ， 运 动 的 一 方 叫 动 导轨 ， 不 动 的 一 方 叫 
支承 导轨 。 为 了 防止 导轨 变形 和 磨损 ， 导 轨 材 料 应 具有 足够 刚度 和 强度 及 高 的 耐 磨 性 和 良好 
的 工艺 性 。 常 用 导轨 材料 为 灰 铸 铁 如 HT200、HT300。 对 于 精密 机 床 导 轨 常 选用 耐 麻 合金 铸 
铁 如 高 磷 儿 铁 、 磷 铜 钛 铸铁 及 钒 钛 链 铁 。 为 了 提高 铸铁 导轨 的 耐 磨 性 ， 需 对 导轨 进行 表面 济 
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火 如 感应 加 热 表 面 滩 火 、 电 接触 加 热 表 面 滩 火 。 对 于 耐 磨 性 要 求 较 高 的 导轨 如 数控 机 床 的 动 
导轨 ， 常 采用 镶 钢 导轨 ， 即 将 45 钢 或 40Cr 钢 导 轨 经 湾 火 和 低温 回 火 后 或 将 20Cr、20CrMnTi 
钢 导 轨 经 活 碳 、 深 火 和 低温 回 火 后 镶 装 在 灰 铸 铁 床 身 上 ， 其 耐 磨 性 比 灰 铸 铁 导 轨 提 高 5~ 10 
倍 。 对 于 重型 机 床 的 动 导轨 常 选 用 有 色 金 属 灸 装 导 轨 ， 与 铸铁 支承 导轨 搭配 ， 常 用 的 有 色 金 
属 为 铸造 锡 青 铜 ZCuSn5Pb5Zn5 、 铸 造 铝 青铜 ZCuAl9Mn2 和 和 铸造 锌 合金 ZZnAl110Cu5Mg。 对 
于 中 、 小 型 精密 机 床 和 数控 机 床 的 动 导 轨 常 选用 塑料 -金属 多 层 复合 材料 ( 详 见 第 九 章 )， 
塑料 为 表面 层 ， 起 自 润滑 作用 ， 常 用 的 塑料 为 聚 酰胺 (尼龙 )、 酚 醛 、 环 氧 、 素 四 气 乙 烯 。 

2. 齿轮 

齿轮 在 机 床 中 的 作用 是 传递 动力 、 改 变 运 动 速度 和 方向 。 和 汽车 齿轮 相 比 ， 机 床 齿轮 工 
作 平 稳 ， 无 强烈 的 冲击 ， 载 茶 不 大 ， 转 速 中 等 ， 对 齿轮 心 部 强度 要 求 不 高 ， 根 据 齿轮 的 不 同 
工作 条 件 选 用 不 同 材料 。 对 于 防护 和 润滑 条 件 差 的 低速 开 式 齿轮 ， 和 党 选用 灰 铸 铁 HT250、 
HT300 、HT400， 也 可 选用 普通 碳 素 结构 钢 0Q235、Q255、Q275, 但 只 能 制作 小 齿轮 。 对 于 
大 多 数 闭 式 齿轮 ， 常 选用 中 碳 钢 40、45 钢 制造 ， 经 正 火 或 调 质 处 理 后 再 进行 高 频 感 应 加 热 
表面 滩 火 。 对 于 高 速 、 重 载 答 或 尺寸 较 大 、 传 动 精度 高 的 闭 式 齿 轮 常 选用 合金 调 质 钢 
35CrMo 、40Cr、45MnB ， 经 调 质 处 理 后 再 经 高 频 感应 加 热 表 面 淳 火 。 对 于 高 速 、 重 载荷 、 受 
冲击 的 闭 式 齿轮 ， 常 选用 合金 渗 碳 钢 20Cr、20Mn2B 、20CrMnTi、20SiMnVB ， 经 渗 碳 、 深 
火 、 低 温 回 火 处 理 。 机 床 齿 轮 和 常用 钢铁 材料 及 热处理 和 应 用 举例 如 表 12-3 所 示 。 


表 12-3 机 床 齿 轮 常 用 材料 及 热处理 和 应 用 举例 





















































































































































材料 类 别 牌 号 热处理 应 用 举例 
灰 铸 铁 HT250 .HT300 .HT350 正 火 低速 \ 低 载 . 冲 击 小 的 开 式 齿轮 
球墨 铸 詹 |QT450 一 5 正 火 区 状 复杂 或 尺寸 较 大 的 不 重要 闭 式 齿 轮 
可 锻 铸 铁 KTZ 450 一 5 KTZ 500 一 4 石墨 化 退火 形状 复杂 或 尺寸 较 大 的 不 重要 闭 式 齿轮 
普通 碳 素 结构 钢 |0235 .0255 .0275 正 火 人 
式 齿轮 
15 aie 低 载 .高 耐 磨 性 齿轮 
优质 碳 素 结构 钢 一 一 一 一 一 - 
0 和 正 火 或 调 质 + 高 | 大 多 数 闭 式 齿 轮 , 如 车 床 和 钻床 变速 箱 次 要 齿轮 、 麻 
、 频 滩 火 床 砂 轮 箱 齿轮 
40Cr .42SiMn .45MnB 调 质 + 高 频 深 火 中 速 .中 载 、 冲 击 较 小 的 机 床 变速 箱 齿轮 
35CrMo .40Cr .42SiMn 、 、 速度 不 大 中 等 载荷 ,传动 精度 高 要求 一 定 耐 磨 性 
人 A 调 质 + 高 频 淳 火 |， Sk 
合金 调 质 钢 40MnB 的 大 齿轮 ,如 铣 刀 工作 面 变速 箱 齿轮 . 立 车 齿轮 
38CrMoAIA ee 高 速 . 重 载 ,形状 复杂 要求 热 处 理 变形 小 的 齿轮 ,如 
调 质 + 渗 氮 全 
38CrAl 精密 机 床 中 的 重要 齿轮 
ee 高 速 . 重 载 齿轮 , 如 机 床 变速 箱 齿轮 、 精 密 机 床 主轴 
20Cr 、 20Mn2B 、 涂 爸 、 立 ， NY 要 We 
合金 渗 碳 钢 本 有 0 传动 齿轮 . 进 给 齿轮 .分 度 机 变速 齿轮 . 立 式 车 床上 的 
20CrMnTi .20SiMnVB 回 火 重要 齿轮 
里 女 从 乒 











3. 主轴 和 主轴 轴承 
(1) 主轴 ， 主轴 是 机 床 在 工作 时 直接 带动 刀具 或 工件 进行 切削 和 表面 成 形 运动 的 旋转 
轴 ， 承 受 弯 曲 、 扭 转 复合 应 力 和 摩擦 力 的 作用 。 为 了 防止 主轴 变形 和 磨损 ， 要 求 主轴 材料 应 
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具有 优良 的 综合 力学 性 能 ， 即 较 高 的 强度 、 塑 性 和 所 性 。 机 床 主轴 常用 材料 分 别 为 ,一般 机 
床 主轴 选用 45 钢 经 调 质 处 理 ， 并 在 主轴 端 部 锥 孔 定 心 轴 贷 或 定 心 圆 锥 面 等 部 位 进行 表面 滩 
火 ; 载荷 较 大 的 重要 机 床 主轴 选用 40Cr、45Mn2、45MnB 经 调 质 处 理 后 进行 局 部 表面 滩 火 ; 
受 冲 击 载荷 较 大 的 机 床 主轴 选用 20Cr 钢 经 渗 碳 、 滩 火 、 低 温 回 火 处 理 ; 精密 机 床 主 轴 如 高 
精度 磨床 的 砂轮 主轴 、 键 床 和 坐标 键 床 的 主轴 等 选用 38CrMoAIA 钢 经 调 质 处 理 后 再 进行 渗 
氮 处 理 。 机 床 主轴 常 用 钢 及 热处理 和 应 用 举例 如 表 12-4 所 示 。 


表 12-4 机 床 主轴 常用 钢 及 热处理 和 应 用 举例 





























































































































钢 牌 号 热 处 理 应 用 举例 
加 深 火 + 低 温 回 火 或 调 质 (或 正 火 )+ 局 j 龙门 铣床 主轴 、 立 式 铣床 主轴 、 小 立 式 车 床 主轴 、 重 型 车 床 
部 表面 溢 火 主轴 
加 本 济 火 + 低温 回 火 或 调 质 + 局 部 表面 
40MnB 各 深 齿 机 床 主轴 组 合 机 床 主轴 铣床 主轴 、 磨 床 砂轮 主轴 
40MnVB 
45Mn2 正 火 + 局 部 表面 淳 火 重型 机 床 主攻 
65Mn 调 质 + 局 部 表面 滩 火 磨床 主轴 
GCr15 .9Mn2V 调 质 + 局 部 表面 滩 火 磨床 砂轮 主攻 
ee 调 质 + 滩 毛 | 高 精度 磨床 砂轮 主轴 \ 钞 杆 、 坐 标 匀 床 主轴 ,多 轴 自 动车 床 中 
心 轴 
20CrMnTi 渗 碳 、 济 火 + 低 温 回 火 齿轮 磨床 主轴 .精密 车 床 主轴 




















(2) 主轴 轴承 ”主轴 轴承 用 于 支撑 主轴 作 旋 转运 动 ， 承 受 较 大 的 接触 压 应 力 和 摩擦 力 。 
根据 对 主轴 旋转 精度 、 刚 度 、 承 载 能 力 及 转速 等 方面 的 要 求 选 择 主轴 轴承 类 型 。 主 轴 轴 承 分 
为 滚动 轴承 和 滑动 轴承 两 大 类 。 滚 动 轴承 主要 在 较 高 精度 、 中 等 转速 和 较 大 载荷 或 高 转速 和 
轻 载荷 、 小 冲击 力 情 况 下 使 用 ， 如 精密 车 床 、 铣 床 、 坐 标 负 床 、 落 地 铀 床 、 摇 臂 钻床 、 内 圆 
磨床 等 的 主轴 轴承 。 

1) 滚动 轴承 。 滚 动 轴承 是 由 滚动 体 、 内 外 圈 、 保 持 架 组 成 的 标准 组 件 ， 可 以 根据 机 床 
的 不 同 工 作 条 件 进行 选用 。 滚 动 轴承 在 工作 时 承受 较 高 的 交 变 载荷 ， 滚 动 体 与 内 外 圈 滚 道 的 
接触 压 应 力 较 大 。 因 此 ， 滚 动 体 和 内 外 圈 的 材料 应 具有 高 的 硬度 和 耐 磨 性 、 高 的 弹性 极限 和 
疲劳 强度 以 及 足够 的 韧性 。 为 此 ， 滚动 体 和 内 外 圈 材 料 选 用 轴承 钢 GCr4、GCr15、 
GCrl5SiMn 、GSiMoMnV， 经 湾 火 和 低温 回 火 后 进行 磨 削 和 抛光 。 而 保持 架 对 材料 的 性 能 要 求 
较 低 ， 通 常 采 用 低 碳 钢 如 08 、10 钢 薄板 冲压 成 形 。 若 在 特殊 情况 下 ， 如 要 有 了 耐 腐蚀 要 求 则 保 
持 架 材料 应 选用 铜 合金 ， 如 铝 黄 铜 HA160-1-1、 锡 青铜 QSn4-4-4 等 ;如 要 求 质量 轻 则 保持 架 材 
料 应 选用 变形 铝 合 金 2A01、2A11、5A05、5B05 等 ， 或 塑料 如 聚 酰胺 、 聚 甲醛 、ABS 等 。 

2) 滑动 轴承 。 滑 动 轴承 主要 在 高 精度 、 高 速 重 载 和 大 冲击 力 情况 下 使 用 ， 如 万 能 磨 
床 、 精 密 车 床 等 。 滑 动 轴承 常用 材料 为 铜 基 轴 承 合 金 ， 如 铸造 锡 青 铜 ZCuSn5Pb5Zn5、 
ZCuSn10P1 等 ， 也 可 用 灰 铸 铁 如 HT250、HT350 等 。 

4. 丝 杠 和 螺母 

丝 枉 和 螺母 是 机 床 进 给 机 构 中 的 一 对 螺旋 传动 件 ， 它 们 可 以 把 回转 运动 变 为 直线 运动 ， 
也 可 以 把 直线 运动 变 为 回转 运动 。 为 了 保持 机 床 的 加 工 精度 ， 丝 杠 材料 应 具有 高 的 刚度 和 强 
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令 
度 及 高 硬度 和 耐 磨 性 。 常 用 丝 杠 材料 为 碳 钢 40、45 、T10A 和 合金 钢 40Cr、65Mn ， 经 湾 火 
和 低温 回 火 ; 螺母 材料 应 具有 高 耐 磨 性 ， 常 用 螺母 材料 为 锡 青 铜 ZCuSn5Pb5Zn5、 
ZCuSn10P1。 

5. 凸轮 和 滚 子 

凸轮 和 滚 子 是 机 床 进 给 系统 或 操纵 系统 的 一 对 传动 件 ， 在 专用 机 床 和 自动 化 机 床上 常 采 
用 凸轮 机 构 来 实现 进 给 和 快速 运动 。 进 给 系统 中 的 凸轮 和 滚 子 材 料 应 具有 足够 的 强度 和 较 高 
的 耐 磨 性 ， 常 选用 45 钢 、40Cr 钢 经 调 质 处 理 后 进行 感应 加 热 表 面 湾 火 。 尺 才 较 大 的 凸轮 
(直径 大 于 300mm 或 厚度 大 于 30mm) ， 常 选用 灰 铸 铁 HT200、HT250 、HT300 或 耐 磨 铸铁 如 
高 磷 铸 铁 、 铬 钼 铜 甸 铁 。 操 纵 系 统 中 的 凸轮 和 滚 子 ， 由 于 载荷 较 小 ， 可 用 工程 塑料 或 塑料 基 
复合 材料 制造 。 

6. 蜗轮 和 蜗杆 

蜗轮 和 蜗杆 也 是 机 床 进 给 系统 中 的 一 对 传动 件 ， 其 哮 合 情况 与 齿轮 和 齿 条 吵 合 相似 。 对 
于 低速 运转 的 开 式 蜗轮 传动 ， 其 失效 形式 为 从 根 断 裂 和 齿 面 磨损 ; 对 于 一 般 闭 式 蜗 轮 传动 ， 
其 失效 形式 为 从 根 断裂 或 具 面 接触 疲劳 剥落 ， 对 于 长 期 高 速 运转 的 闭 式 蜗轮 传动 ， 往 往 会 因 
齿 侧面 的 滑动 导致 具 面 发 热 而 胶合 破坏 。 由 于 蜗轮 和 蜗杆 的 转速 相差 大 ， 蜗 杆 受 磨损 的 机 会 
比 蜗轮 大 得 多 ， 因 此 蜗轮 和 蜗杆 应 选用 不 同 材 料 。 常 用 蜗轮 材料 有 铸造 锡 青 铜 、 铸 造 铝 青铜 
和 灰 铸 铁 ， 对 于 滑动 速度 较 高 的 蜗轮 选用 铸造 锡 青 钢 ZCuSn10P1、ZCuSn6Pb6Zn3 和 和 铸造 铝 
青铜 ZCuAl9Mn4; 对 于 滑动 速度 小 、 性 能 要 求 不 高 的 蜗轮 则 选用 灰 铸 铁 HT150、HT200、 
HT250 等 。 常 用 蜗杆 材料 为 中 、 低 碳 的 碳 钢 和 合金 钢 。 对 于 滑动 速度 较 高 的 蜗杆 选用 15、 
20、15Cr、20Cr 钢 经 渗 左 、 深 火 和 低温 回 火 ， 或 选用 45 、40Cr 钢 经 调 质 处 理 后 再 进行 高 频 
感应 加 热 表 面 溢 火 ;对 于 滑动 速度 中 等 的 蜗杆 选用 45 、50、40Czr 钢 经 调 质 处 理 ， 对 于 滑动 
速度 小 的 蜗杆 选用 普通 碳 钢 Q275 制造 。 

7. 螺栓 

螺栓 为 螺纹 联接 件 ， 承 受 拉 应 力 ， 其 主要 失效 形式 为 塑性 变形 ， 对 于 经 常 拆 钙 的 螺栓 还 会 
出 现 磨损 。 通 常 ， 机 床 地 脚 螺栓 不 需 经 常 拆 印 ， 名 选用 普通 碳 钢 Q235、Q255 、Q275 制造 ， 不 
需 进行 热处理 。 而 机 床 主轴 法 兰 联接 螺栓 经 常 拆 卸 ， 其 表面 应 具有 高 的 耐 磨 性 ， 常 选用 35、45 
钢 制造 ， 经 调 质 处 理 后 对 螺栓 头 部 再 进行 氮 碳 共 渗 和 滩 火 、 低 温 回 火 ， 以 提高 耐 磨 性 。 

8. 弹 得 

弹簧 在 机 床 及 其 夹具 中 的 主要 作用 是 定位 和 夹 紧 ， 其 受 力 较 小 。 螺 旋 弹 得 常用 材料 为 
65 、70 钢 冷 拔 钢丝 ， 经 冷 卷 成 形 后 进行 去 应 力 退 火 ;， 离合 器 簧 片 材料 为 65Mn 钢 冷 轧 薄 钢 
板 ， 经 冲压 成 形 。 

9. 刀具 

机 床 刀 具 用 于 被 加 工 零 件 的 切削 加 工 成 形 ， 在 工作 过 程 中 承受 弯曲 或 扭转 、 摩 擦 、 冲 
击 、 振 动 等 力 的 作用 。 为 了 减少 刀具 的 磨损 和 断裂 ， 刀 有 具 材料 应 具有 高 重度、 高 耐 磨 性 、 良 
好 的 强 韧 性， 在 高 速 切削 条 件 下 使 用 的 刀具 材料 还 应 具有 高 的 热 硬 性 。 常 用 的 刀具 材料 有 碳 
素 工具 钢 如 T10、T10A 、T12 、T12A ， 用 于 制造 形状 简单 、 低 速 或 手 用 刀具 ， 如 手 锯 饮 条 、 
丝锥 、 板 牙 、 键 刀 、 刨 刀 、 钻 头等 ; 低 合 金工 具 钢 如 9Mn2V、9SiCr、Cr2、CrWMn 等 ， 用 
于 制造 形状 复杂 、 低 速 切 削 刀 具 ， 如 丝锥 、 板 牙 、 车 刀 、 铣 刀 、 括 刀 、 饺 刀 、 拉 刀 等 ; 高 速 
钢 如 W1l8Cr4V、95W18Cr4V、W6Mo5Cr4V2、W6Mo5Cr4V2A1、W18Cr4VCo10 等 ， 用 于 制造 
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高 速 切 前 的 车 刀 、 倒 刀 、 钻 尖 、 铣 刀 及 形状 复杂 的 拉 刀 ， 其 中 W18Cr4VCo10 则 用 于 制造 截 
面 尺寸 大 、 形 状 简单 、 切 前 难 加 工 材 料 的 车 刀 、 销 头等 ; 硬 质 合金 如 YG6、YGC8、YT15、 
YT30、YW1、YW2 等 用 于 制造 高 速 强力 切削 和 难 加 工 材料 切削 的 切削 刀具 的 刀 头 ; 陶瓷 如 
热 压 SisaNs、 立 方 BN 等 ,用 于 制造 形状 简单 ( 如 正方 形 、 等 边 三 角形 ) 的 刀片 ， 对 六 火 低 
温 回 火 钢 、 冷 硬 铸铁 等 高 硬度 难 加 工 材料 制 成 的 零件 进行 半 精 加 工 和 精 加 工 。 

10. 装饰 件 

机 床上 的 装饰 件 主要 指控 制 面板 、 标 牌 、 底 板 及 箱 体 等 ， 要 求 耐 磨损 、 耐 腐蚀 、 美 观 、 
耐用 。 装 饰 件 常用 的 材料 为 不 锈 钢 ， 如 马 氏 体 不 锈 钢 12Cr13 和 奥 氏 体 不 锈 钢 06Cr19Ni10; 
黄 铜 如 H62、H68; 铝 及 铝 合金 ， 如 工业 纯 铝 1200， 变 形 铝 合金 2A11、2A12、3A21、 
5A05、5B05; 工程 塑料 和 塑料 基 复 合 材 料 用 于 制作 机 床 控制 箱 壳 体 和 面板 、 容 器 等 ， 将 在 
下 面 详细 介绍 。 


二 、 其 他 工程 材料 在 机 床 典型 零 ( 构 ) 件 上 的 应 用 


机 床上 常用 的 其 他 工程 材料 主要 是 塑料 和 塑料 基 复 合 材料 、 橡 胶 和 橡胶 基 复 合 材料 及 陶 
盗 材 料 。 

1. 塑料 和 塑料 基 复 合 材料 

塑料 颜色 鲜艳 、 不 锈蚀 、 成 本 低 ， 其 复合 材料 力学 性 能 好 ， 在 机 床上 已 得 到 应 用 。 塑 料 
及 其 复合 材料 主要 用 于 制作 滑动 轴承 、 凸 轮 和 深 子 、 手 柄 、 电 气 开关 、 箱 体 和 面板 等 ， 常 用 
塑料 有 聚 乙 米 、 聚 丙烯 、 聚 酰 胶 、ABS 、 聚 甲醛 、 聚 四 氟 乙 炳 。 例 如 聚 乙 烦 、 聚 丙 炳 绝缘 性 
好 ， 用 于 制作 电气 开关 、 导 线 包皮 、 套 管 等 ; ABS 塑料 易 电镀 ， 用 于 制作 控制 箱 壳 体 和 面 
板 ; 聚 甲 酶 硬度 较 高 、 科 性 好 ， 用 于 制作 容器 、 管 道 等 ;玻璃 纤维 增强 聚 乙烯 复合 材料 强度 
高 、 耐 水 性 好 ， 用 于 制作 转 矩 变换 器 和 干燥 器 的 壳 体 ， 聚 四 氟 乙 烯 为 基 的 塑料 -金属 多 层 复 
合 材 料 强度 高 、 摩 擦 因数 小 ， 用 于 制作 润滑 条 件 差 或 无 油 润滑 条 件 下 的 机 床 主轴 滑动 轴承 、 
凸轮 和 深 子 ， 还 可 用 于 制作 数控 机 床 和 集成 电路 制版 机 的 导轨 。 这 种 导轨 可 以 保证 较 高 的 重 
复 定 位 精度 和 满足 微量 怜 行 的 要 求 。 

2. 橡胶 和 橡胶 基 复 合 材料 

橡胶 和 橡胶 基 复 合 材料 弹性 好 ， 用 于 制作 机 床 的 胶带 和 密封 垫圈 ， 例 如 V 带 就 是 由 橡 
胶 基 复合 材料 制 成 的 。 

3. 陶瓷 材料 

如 前 所 述 ，SisN4 和 BN 陶瓷 在 机 床上 用 于 制作 形状 简单 的 不 重 磨 刀 片 ， 将 其 装 夹 在 夹 
具 中 对 难 加 工 材 料 制 成 的 零件 进行 半 精 加 工 和 精 加 工 ; Al,03 陶瓷 用 于 制作 电源 开关 熔 丝 插 
头 和 插座 。 




















第 三 节 工程 材料 在 热能 设备 上 的 应 用 


热能 设备 是 指 将 热能 变 为 电能 的 设备 。 在 火力 发 电 中 ， 将 燃料 (包括 煤 、 石 油 、 天 然 
气 ) 通过 锅炉 (化 学 能 转化 为 热能 ) 一 一 汽轮机 (热能 转化 为 机 械 能 ) 一 一 发 电机 (机械能 
转化 为 电能 ) ， 最 后 转换 成 电能 ; 在 核能 发 电 中 ， 将 燃料 (下 U、” 了 U、”””Pu) 通过 核反应 
堆 (核能 转化 为 热能 ) 一 一 汽轮机 (热能 转化 为 机 械 能 ) 一 一 发 电机 (机械能 转化 为 电能 )， 
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最 后 转化 为 电能 。 因 此 ， 热 能 设备 包括 锅炉 、 反 应 堆 、 汽 轮机 和 发 电机 ， 其 中 钢 炉 、 反 应 堆 
和 汽轮机 都 是 在 高 温 、 高 压 和 腐蚀 介质 作用 下 长 期 运行 ， 对 材料 性 能 的 要 求 很 高 ， 使 用 的 结 
构 材料 除 少量 优质 碳 素 结构 钢 外 ， 主 要 是 合金 钢 。 下 面 简要 介绍 工程 材料 在 锅炉 、 反 应 堆 和 
汽轮机 上 的 应 用 。 


一 、 工 程 材料 在 锅炉 典型 零 ( 构 ) 件 上 的 应 用 


锅炉 是 火力 发 电厂 三 大 主要 设备 之 一 ， 其 作用 是 将 水 变 成 高 温 高 压 芋 汽 。 锅 炉 按 燕 汽 出 
口 压力 分 为 低压 锅炉 (2. 5MPa 以 下 )、 中 压 锅 炉 (3. 9MPa) 、 高 压 锅炉 (10MPa) 、 超 高 压 
锅炉 (14MPa) 、 亚 临界 压力 锅炉 (15.7 ~ 19.6MPa)、 超 临界 压力 锅炉 (在 临界 压力 
22. 1MPa 以 上 ) ， 其 中 低压 锅炉 为 工业 锅炉 ， 中 压 以 上 的 锅炉 为 电站 锅炉 。 

锅炉 主要 零 ( 构 ) 件 包括 锅 简 ( 曾 称 汽 包 ) 或 锅 壳 、 集 箱 、 水 冷 壁 、 锅 炉 管束 、 过 热 
器 和 再 热 器 、 省 煤 器 、 空 气 预 热 吉 、 蒜 汽 管 道 、 烟 气 道 、 烟 风 道 、 炉 膛 (燃烧 室 )、 阀 门 、 
法 兰 和 螺栓 及 排 酒 设备 等 ， 其 中 水 冷 壁 、 锅 炉 管 束 、 过 热 吉 和 再 热 器 、 省 煤 髓 、 空 气 预 热 器 
构成 了 锅炉 的 受热 面 ， 它 们 都 是 由 无 颖 钢管 焊接 而 成 。 水 冷 壁 是 布置 在 炉膛 四 周 的 大 量 水 
管 ， 构 成 辐射 受热 面 ， 其 作用 是 吸收 炉膛 高 温 烟 气 辐射 热 ， 使 水 汽化 ， 产 生 汽 水 混合 物 ， 同 
时 保护 炉 墙 免 受 高 温 作 用 。 锅 炉 管 束 是 安装 在 炉膛 出 口 后 面 的 对 流 受 热 面 ， 它 与 锅 简 相通 ， 
通过 高 温 烟 气 的 对 流传 热 ， 进 一 步 使 水 汽化 。 过 热 器 是 安装 在 烟 道 高 温 区 的 对 流 受 热 面 和 安 
装 在 炉 顶 的 辐射 受热 面 ， 其 作用 是 将 从 锅 简 出 来 的 饱和 荧 汽 进一步 加 热 到 一 定 温 度 变 成 过 热 
蒸汽 ， 以 满足 发 电 或 工业 生产 的 需要 。 再 热 器 是 在 高 参数 电站 锅炉 中 为 了 减少 汽轮机 尾部 的 
落 汽 的 湿度 ， 以 及 进一步 提高 电站 的 热效率 而 采用 的 中 间 再 热 系 统 ， 即 将 汽轮机 高 压 红 的 排 
气 再 回 到 锅炉 中 加 热 到 高 温 ， 然 后 再 送 到 汽轮机 的 中 压 氏 及 低压 饶 中 膨胀 做 功 ， 这 个 再 加 热 
的 部 件 称 为 再 热 器 。 过 热 器 和 再 热 器 是 锅炉 所 有 受热 面 中 工作 条 件 最 为 恶劣 的 构件 。 省 煤 器 
是 一 组 平行 蛇 形 管 ， 布 置 在 烟 道 尾部 低温 区 ， 为 对 流 受 热 面 ， 其 作用 是 利用 锅炉 尾部 烟 气 的 
热量 来 加 热 锅炉 给 水 ， 以 降低 烟 气 温度 提高 锅炉 效率 ,减少 燃 料 消耗 。 空 气 预 热 右 布 置 在 烟 
道 排 烟 口 处 ， 其 作用 是 利用 排 烟 气 的 热量 来 加 热 空气 ， 以 向 炉膛 供 热风 提高 炉 温 ， 加 快 燃料 的 
着 火 和 燃烧 ， 减 少 热 损失 ， 同 时 降低 排 烟 温度 。 锅 简 是 容纳 水 和 蒸汽 的 简 形 受 压 容器 ， 其 作用 
是 贮存 锅 水 和 荧 汽 ， 并 进行 汽水 分 离 过 程 ， 同 时 是 连接 省 煤 器 、 水 冷 壁 管 、 锅 炉 管 束 和 过 热 器 
的 枢纽 ， 构 成 水 的 自然 循环 回路 。 下 面 简要 介绍 锅炉 管道 、 锅 简 、 法 兰 和 螺栓 的 用 材 。 

1. 锅炉 管道 

锅炉 管道 包括 受热 面 管道 (过 热 器 管 和 再 热 器 管 、 水 冷 壁 管 、 省 煤 器 管 、 空 气 预 热 器 
管 等 ) 和 荧 汽 管道 〈 主 蒸汽 管道 、 蒸 汽 管 道 、 联 箱 管 、 连 接管 等 ) ， 这 些 管道 在 高 温 、 高 压 
和 腐蚀 介质 中 长 期 工作 ， 易 产生 蠕 变 变 形 、 氧 化 、 腐 蚀 〈 如 硫 腐蚀 、 薰 汽 腐 蚀 等 ) 和 断裂 
(如 碱 脆 、 氧 脆 、 应 力 腐蚀 断裂 等 ) ， 要 求 管道 材料 应 具有 足够 高 的 蠕 变 极 限 和 持久 强度 、 
高 的 抗 氧化 性 和 耐 腐蚀 性 、 良 好 的 组 织 稳定 性 和 焊接 性 能 。 锅 炉 管 道 常用 材料 为 低 碳 优质 碳 
素 结构 钢 和 合金 结构 钢 及 耐 热 钢 。 根 据 管道 工作 温度 不 同 ， 选 择 不 同 材 料 。 通 常 ， 水 冷 壁 
管 、 省 煤 器 管 、 空 气 预 热 器 管 和 壁 温 500C 的 过 热 器 管 、 再 热 器 管 及 壁 温 大 450% 的 蒸汽 管 
道 ， 选 用 优质 碳 素 结构 钢 20A 和 20g; 壁 温 <550%C 的 过 热 器 管 、 再 热 器 管 和 壁 温和 5$10%C 的 
蒸汽 管道 ， 选 用 合金 结构 钢 ，12CrMo 、15CrMo 等 ; 壁 温 大 580%C 的 过 热 器 管 、 再 热 器 管 和 壁 
温 短 540% 的 蒸汽 管道 ， 选 用 合金 结构 钢 12CrMoV、15CrMoV 等 ; 壁 温 入 600% 的 过 热 器 管 、 
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再 热 髓 管 和 壁 温 和 550% 的 蒸汽 管道 ， 选 用 合金 结构 钢 12Cr 2MoWVB、12Cr2MoVSiVTiB.、 
12Cr3MoVSiTiB 等 和 马 氏 体 耐 热 钢 15Crl2WMoVA 、15Crl1MoVA 等 ， 壁 温 >650%C 的 过 热 器 
管 、 再 热 右 管 和 壁 温 >600C 的 蒸汽 管道 ， 选 用 奥 氏 体 耐 热 钢 1Cr18Ni9Ti、1Cr20Ni14Si2 等 。 

2. 锅炉 锅 简 ( 曾 称 汽 包 ) 

锅炉 锅 简 是 在 350%C 以 下 的 高 压 状 态 下 工作 ， 长 期 受 内 压 、 冲 击 、 疲 劳 载荷 作用 及 受 水 
和 莹 汽 的 腐蚀 。 为 了 保证 锅炉 安全 运行 不 发 生 锅 简 爆 裂 ， 锅 简 材 料 应 具有 较 高 的 室温 和 中 温 
强度 ， 良 好 的 塑性 和 万 性 及 抗 大 气 和 水 蒸气 腐蚀 ， 较 低 的 缺口 敏感 性 和 良好 的 焊接 性 能 。 锅 
简 常 用 的 材料 为 锅炉 专用 钢 (牌号 后 注 明 “ 锅 ” 字 的 汉语 拼音 字 首 “g”) ， 根 据 锅 简 内 压 
不 同 选择 不 同 的 材料 。 通常 低压 锅 简 选用 12Mng、16Mng、15MnVg; 中 高 压 锅 简 选用 
14MnMoVg、14MnMoVBREg; 高 压 锅 简 选用 14MnMoVBg、18MnMoNbg。 另 外 ,目前 国内 生 
产 的 高 压 、 超 高 压 、 亚 临界 压力 系列 的 30MW、100MW 、200MW 、300MW 、600MW 容量 电 
站 锅炉 的 锅 简 大 多 采用 德国 生产 的 19Mn6、BHW35 和 美国 生产 的 SA 一 299 厚 钢 板 制造 ， 并 
经 正 火 和 高 温 回 火 处 理 。 这 三 种 钢 的 化 学 成 分 如 表 12-5 所 示 。 

表 12-5 19Mn6、BHW35、SA 一 299 化 学 成 分 























化 学 成 分 w( %) 
钢 号 
C Si Mn B S Ni Cr Mo Nb 
0.15~ 0.30~ 1.00~ 
19Mn6 <0.035 <0.030 <0.30 <0.25 <0.10 
0.22 0.60 1.60 
0.10~ 1.00~ 0.60~ 0.20~ 0.20~ 0.005~ 
BHW35 <0. 15 <0.025 <0.025 
0.50 1.60 1.00 0. 40 0. 40 0. 020 
0. 22~ 1. 35 ~ 
0. 30 和 0. 015 和 0. 015 
0. 25 左 三 1. 45 
SA 一 299 
0. 15~ 0. 90~ 
<0. 30 <0.035 <0.040 <0.25 <0.25 <0.08 
0.40 1.50 


























3. 法 兰 和 螺栓 

在 动力 装置 (如 锅炉 、 汽 轮机 ) 中 常 采 用 各 种 法 兰 、 螺 栓 联 接 ， 它 们 一 般 是 在 高 温 高 
应 力 下 工作 ， 为 了 防止 法 兰 和 螺栓 的 过 量 塑性 变形 和 应 力 腐蚀 断裂 ， 法 兰 和 螺栓 材料 应 具有 
高 的 蠕 变 极 限 和 高 温 强度 及 良好 的 抗 大 气 和 蒸汽 腐蚀 性 。 法 兰 常 用 的 材料 为 耐 热 铸铁 ， 如 中 
硅 球墨 铸铁 、 高 铝 球 墨 铸铁 和 高 铬 球墨 铸铁 ; 螺栓 常用 的 材料 为 合金 调 质 钢 ， 如 35CrMo 和 
40CrNiMo 等 ， 经 调 质 处 理 。 


二 、 工 程 材料 在 核反应 扒 典 型 零 ( 构 ) 件 上 的 应 用 


在 核电 三 ， 核 反应 堆 是 将 核能 转变 成 热能 使 水 变 为 高 温 、 高 压 蒸 汽 的 装置 。 核 反应 堆 由 
下 列 几 部 分 组 成 : 中 堆 芯 〈 包 括 燃 料 组 件 、 控 制 棒 组 件 及 辅助 装置 ) ; 包 冷 却 剂 系统 (包括 
反应 堆 压 力 容 器 、 蒸 汽 发 生 需 、 冷 却 剂 条、 一 回路 管道 及 辅助 系统 、 水 压 和 水 位 稳 压 融 ) ; 
加 安全 壳 ; @ 堆 外 测量 系统 〈 包 括 堆 世 温度 、 水 位 、 中 子 通 量 和 堆 外 中 子 通 量 的 测量 ) ; 
号 反应 堆 温度 、 功 率 控制 系统 ; 安全 保护 系统 。 下 面 简要 介绍 堆 芯 和 冷却 系统 常用 材料 。 

1. 核燃料 

核反应 堆 所 产生 的 能 量 来 源 于 装 在 燃料 棒 内 的 核燃料 的 裂变 。 作 为 核燃料 中 可 裂变 的 物 
质 有 铀 ( 玉 U、”U) 和 稣 (””Pu)， 它 们 可 以 以 纯 金属 、 合 金 、 陶 瓷 形 式 存 在 ,目前 使 用 
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最 广 的 核燃料 是 铀 合金 (U-Mo 系 、U-Cr 系 、U-Zr 系 、U-Nb 系 等 ) ， 如 U-12Mo 合金 、U- 
5Zr-1. 5Nb 合金 和 陶瓷 (U0, 、UC、UN) 。 通 常 核燃料 是 做 成 芯 块 装 在 包 壳 中 构成 燃料 棒 ， 
由 若干 根 燃料 棒 排 列 成 燃料 组 件 。 例 如 广东 大 亚 湾 核电 站 压 水 堆 燃料 棒 长 3. 8532m， 包 壳 壁 
厚 0.57mm， 内 装 271 块 直径 8.19mm、 高 度 13. 5mm 的 U0, 芯 块 ，17x17 根 燃 料 棱 排列 成 燃 
料 组 件 。 燃 料 组 件 是 堆 蕊 的 核心 部 件 。 

2. 减速 材料 ( 慢 化 剂 ) 

在 热 中 子 反应 堆 中 慢 化 剂 的 作用 是 使 裂变 中 子 慢 化 而 变 成 热 中 子 。 慢 化 剂 分 为 固体 慢 化 
剂 和 液体 慢 化 剂 两 大 类 。 固 体 慢 化 剂 应 具有 一 定 强 度 ， 中 子 吸 收 截 面 小 ,优良 的 耐 蚀 性 能 
高 密度 ， 良 好 的 导热 性 、 热 稳定 性 和 辐 照 稳定 性 ; 液体 慢 化 剂 应 具有 低 熔点 (在 室温 以 下 ) 
和 高 温 下 低 蒸汽 压 ， 高 密度 ， 不 腐蚀 结构 材料 ， 良 好 的 导热 性 、 热 稳定 性 和 辐 照 稳定 性 。 常 
用 的 固体 慢 化 剂 为 石墨 、 争 及 氧化 皱 ; 常用 的 液体 慢 化 剂 为 普通 水 和 重水 。 

3. 冷却 材料 〈 载 热 剂 或 冷却 剂 ) 

冷却 剂 的 作用 是 降低 堆 芯 温度 保证 反应 堆 连 续 安全 运行 ， 同 时 将 热量 传递 给 燕 汽 发 生存 
产生 饱和 蒸汽 以 供给 二 次 回路 驱动 汽轮机 。 冷 却 剂 有 液体 冷却 剂 和 气体 冷却 剂 两 类 ， 它 们 应 
具有 高 导热 性 、 比 热 容 大 、 哪 送 功 率 低 、 和 结构 材料 的 相 容 性 好 、 良 好 的 热 稳定 性 和 辐 照 稳 
定性 。 和 常用 的 液体 冷却 剂 有 水 、 重 水 和 液态 金属 ( 钠 、 钾 、 馈 、 钠 - 钾 合 金 及 铅 - 馈 合 金 ); 
常用 的 气体 冷却 剂 为 CO，、 空 气 、 氨 (He) 气 等 。 

4. 控制 材料 〈 又 称 毒 物 ) 

控制 材料 的 作用 是 控制 堆 芯 剩余 反应 性 即 控制 堆 世 没有 毒物 时 的 反应 性 ， 以 满足 反应 堆 
长 期 运行 的 需要 ， 并 使 反应 堆 在 整个 堆 芯 寿命 期 内 保持 平坦 的 功率 分 布 ， 同 时 在 反应 堆 出 现 
事故 时 能 迅速 安全 的 停 堆 。 控 制 材料 应 具有 很 大 的 中 子 吸收 截面 ， 较 长 的 吸收 寿命 ， 高 辐 照 
稳定 性 、 热 稳定 性 、 环 境 相 容 性 ， 适 当 的 强度 和 塑性 ， 低 成 本 。 对 于 化 学 毒物 应 能 深 于 冷却 
剂 中 。 和 常用 的 控制 材料 有 欠 (Hf) 、 锅 (Cd) 、 银 - 钢 - 锅 (Ag-Im-Cd) 合金 、 含 硼 材 料 (包括 
碳化 磺 BC 、 胡 不锈钢 、 硼 玻璃 、 硼 酸 等 ) 、 稀 土 氧化 物 (包括 氧化 销 Eu0、 氧 化 锁 Dy0 等 ) 。 

控制 棒 是 反应 堆 中 常用 的 控制 元 件 ， 它 是 将 控制 材料 蕊 块 装 在 薄 壁 包 壳 管 中 。 若 干 控制 
棒 构 成 控制 棒 组 件 ， 按 其 功能 分 为 控制 棒 组 (包括 功率 补偿 棒 组 和 温度 调节 棒 组 ) 和 停 堆 
棒 组 。 例 如 在 大 亚 湾 核电 站 中 ， 其 反应 堆 共 有 控制 棒 组 件 49 个 〈 第 一 循环 ) 和 53 个 (其 
余 循 环 ) ， 其 中 黑体 棒 组 件 37 个 (第 一 循环 ) 和 其 余 循环 41 个 ， 灰 体 棒 组 件 12 个 。 黑 体 
棒 控 制 材料 是 银 - 钢 - 久 (80Ag-15In-5Cd) 合金 ， 灰 体 棒 控制 材料 是 含 硼 AISI304 不 锈 钢 
(06Cr19Ni10B) ， 它 们 的 包 壳 材料 均 为 AISI304 不 锈 钢 (06Crl9Nil0) 。 

结构 材料 
反应 堆 结构 材料 包括 堆 芯 结构 〈 吊 篮 、 定 位 格 架 、 导 向 管 等 ) 、 燃 料 包 壳 、 控 制 棒 包 
、 压 力 容 器 、 蔡 汽 发 生 器 及 一 回路 管道 等 构件 所 用 的 材料 ， 它 们 是 在 辐 照 条 件 下 长 期 运 
， 尤 其 是 堆 世 结构 材料 、 燃 料 包 过 材料 、 控 制 棒 包 壳 材 料 和 压力 容器 材料 受 快 中 子 的 辐 
照 ， 会 使 材料 的 强度 升 高 ， 而 塑性 、 万 性 大 大 降低 。 因 此 ， 反 应 堆 结构 材料 应 具有 适当 的 强 
度 和 高 的 塑性 、 韧性， 优良 的 辐 照 稳定 性 和 热 稳 定性 ， 对 压力 容器 材料 还 要 求 优 良 的 焊接 性 
能 和 低 的 中 子 辐 照 脆 化 敏感 性 

堆 忆 结构 材料 、 燃 料 包 壳 材料 、 控 制 棒 包 壳 材料 常 选用 奥 氏 体 不 锈 钢 06Cr19Ni10 (AISI304) 、 
022Cr19Ni10 (AISI304L) 、0Crl7Ni13Mn2Mo2 (AISI316) 、022Cr17Ni12Mo2 (AISI316L) 、06Cr18Nil1Nb 
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(AISI347) ; 铬 合金 : 钳 - 锡 合金 如 铬 -2 合金 (Zr-1.2~1.7Sn-0.07~0.20Fe-0.05~0.15Cr-0.03~ 
0. 08Ni) 、 猪 -4 合金 (Zr-1. 20 ~ 1.70Sn-0. 18 ~ 0. 24Fe-0. 07 ~ 0. 13Cr-<0. 007Ni) 和 铬 - 包 合 金 
如 Zr-2. 5Nb 合金 、Zr-2. 5Nb-0. 5Cu 合金 ; 镍 基 合 金 : 钊 - 铜 合金 (Monel 合金 ) 如 Monel K- 
500 (Ni-29. 5Cu) 、Ni-28Cu-1. SMn 、Ni-28 ~ 34Cu- 三 2. 0Mn- 达 2. SFe 等 合金 ， 镍 - 铬 -铁合金 
(Inconel 合金 ) 如 Inconel718 (Ni-19Cr-18. 5Fe-5. 1Nb-3. 0Mo-0. 9Ti ) 、Inconel706 (Ni-16Cr- 
37. 6Fe-2. 9Nb-1. 8Ti-0. 2A1-0. 003B) 、NS113 、NS315 、NS331。 对 于 高 温 气 冷 和 高 温 液 态 金 
属 冷却 反应 堆 ， 堆 芯 结 构 材 料 和 包 壳 材料 常 选用 钼 基 合 金 如 钼 - 钛 合金 〈Mo-0. 5Ti-0.01 ~ 
0. 03C) 、 钥 - 匆 - 钳 合金 ( Mo-1. 27Ti-0. 29Zr-0.3C) 、 钼 - 锯 合金 (Mo-1.45Nb-0.25C); 包 基 
合金 如 锟 - 钳 合金 (Nb-1Zr) 、 包 - 钒 - 钼 - 错 合 金 ( Nb-5V-5Mo-1Zr) 、 锟 - 乌 - 忽 - 钳 合 金 ( Nb- 
28Ta-10. 5W-0. 9Zr) 、 锟 - 钨 - 铬 合金 (Nb-10W-1Zr-0. 1C); 钒 基 合 金 如 钒 - 铬 - 铁 - 钳 合金 (V- 
9. 11Cr-3. 27Fe-1. 33Zr-0. 053C) 、 钒 - 铬 - 钥 - 钳 合金 ( V-8. 49Cr-9. 85Ta-1. 24Zr-0. 05C ) 、 钒 - 铁 
- 包 - 钳 合金 (V-6. 36Fe-5. 3Nb-1. 3Zr-0. 05C)。 

压力 容器 常用 的 材料 为 奥 氏 体 不 锈 钢 06Cr19Ni10、06Cr18Nil11Ti、022Cr17Ni12Mo2 等 。 
此 外 ， 为 了 降低 成 本 ， 对 于 水 冷 反 应 堆 还 可 以 使 用 18MnMoNbR 等 压力 容器 专用 钢 ， 但 必须 
在 其 内 壁 加 奥 氏 体 不 锈 钢 内 衬 ， 以 防止 辑 照 损伤 ， 引 起 压力 容器 爆裂 。 

一 回路 管道 材料 为 奥 氏 体 不 锈 钢 056Cr19Ni10、022Cr19Ni10、0Cr17Ni13Mn2Mo、022Cr17Ni12Mo2。 

蒸汽 发 生 器 外 壳 常 用 的 材料 为 奥 氏 体 不 锈 钢 06Cr19Ni10、022Cr19Nil0、 
0Crl7Ni13Mn2Mo2 、022Crl7Nil12Mo2， 其 中 形 管 选用 镍 - 铬 -铁合金 (Inconel 合金 ) 和 钊 - 铀 
合金 (Monel 合金 ) 。 

大 亚 湾 核 电站 反应 堆 中 ， 堆 芯 结 构 材 料 和 燃料 包 这 材料 为 错 -4 合金 ， 控 制 棒 包 壳 材 料 、 
一 回路 管道 材料 均 为 AISI304 不 锈 钢 ， 蔡 汽 发 生 器 U 形 管材 料 为 Inconel690 ( 钊 - 铬 - 铁 - 煞 - 
钛 ) 合金 ， 压 力 容 絮 和 燕 汽 发 生 咒 外壳 材料 为 AISI316 不 锈 钢 。 


三 、 工 程 材料 在 汽轮机 典型 零 ( 构 ) 件 上 的 应 用 


汽轮机 是 热电 厂 和 核电 站 将 热能 转变 为 机 械 能 的 装置 。 由 电站 锅炉 或 核反应 堆 产 生 
的 过 热 蒸汽 通过 蒸汽 管道 输送 到 汽轮机 做 功 ， 使 热能 转变 为 机 械 能 。 汽 轮机 主要 零 ( 构 ) 
件 包括 叶片 〈 动 叶片 和 静 叶 片 ) 、 转 子 (主轴 和 叶轮 ) 、 苦 子 〈 和 气缸 、 隔 板 、 蒸 汽 室 、 
阀门 )。 

1. 汽轮机 叶片 

叶片 是 汽轮机 中 将 高 温 、 高 压 薰 汽 流 的 动能 转换 为 有 用 功 的 重要 零件 ， 分 为 动 叶片 和 静 
叶片 ， 与 转子 相连 接 并 一 起 转动 的 叶片 为 动 叶片 ， 与 静 子 相连 接 处 于 不 动 状态 的 叶片 称 为 静 
叶片 。 汽 轮机 的 叶片 ， 特 别 是 动 叶片 的 工作 条 件 十 分 恶劣 ， 受 高 温 、 应 力 、 介 质 的 联合 作 
用 ， 一 台 汽 轮机 有 几 千 个 叶片 ， 只 要 有 一 个 叶片 断裂 ， 就 会 造成 严重 事故 。 因 此 ， 叶 片 材料 
应 具有 足够 的 室温 强度 和 高 的 蠕 变 极 限 和 持久 强度 ， 良 好 的 减 振 性 、 耐 腐蚀 性 及 抗 冲 蚀 。 常 
用 的 汽轮机 叶片 材料 为 耐 热 钢 和 高 温 合金 ， 应 根据 叶片 工作 温度 ， 选 择 不 同 材料 。 通 常 工作 
温度 <500%C 的 叶片 选用 马 氏 体 耐 热 钢 12Cr13、20Cr13; 工作 温度 在 560~ 600% 的 叶片 选用 
马 氏 体 耐 热 钢 15Cr11MoV、15Cr12WMoV、15Cr12WMoVNbB、18Cr12WMoVNb; 工作 温度 在 
600~650% 的 叶片 选用 奥 氏 体 耐 热 钢 1Cr17Ni13W、1Cr14Ni18W2NbBRE; 工作 温度 在 700 ~ 
750%C 的 叶片 选用 铁 基 高 温 合金 CH2135 (Crl4Ni40MoWTiA1) ; 工作 温度 在 750 ~ 950% 的 叶 
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片 选 用 镍 基 高 温 合 金 GH3030 (Ni80Cr20 ) 、GH4037 ( Ni70Cr15W-6Mo3VTi2Al2BCe ) 、 
GH4049 (Ni58Cr10Co15W6Mo5-VTiA14BCe) ; 工作 温度 高 于 950%C 的 叶片 材料 正在 研究 之 中 ， 
目前 研究 的 材料 有 两 类 : 一 类 是 复合 材料 ， 用 TaC 或 NbC 纤维 增强 镍 基 高 温 合金 ， 工 作 温 度 
可 达 1050% ; 另 一 类 是 陶瓷 材料 ， 选 用 SiC 或 SN4 陶瓷 ， 工 作 温 度 可 达 1300 以 上 。 

2. 汽轮机 转子 (主轴 和 叶轮 ) 

汽轮机 转子 是 主轴 和 叶轮 的 组 合 部 件 ， 叶 轮 装 配 在 主轴 上 ， 叶 轮 将 叶片 受 高 压 蒸汽 的 喷 
射 所 产生 的 转动 力矩 传 到 主轴 上 使 主轴 转动 。 转 子 在 工作 时 ， 主 轴承 受 弯 曲 、 扭 转 复合 应 力 
和 热 应 力 、 振 动力 、 冲 击 力 ; 叶轮 受 离心 力 、 热 应 力 、 振 动力 的 联合 作用 。 为 了 防止 转子 
(主轴 和 叶轮 ) 的 疲劳 断裂 和 过 量 贤 变 变形 ,转子 (主轴 和 叶轮 ) 材料 应 具有 优良 的 综合 力 
学 性 能 ， 即 强度 高 、 塑 性 和 蔬 性 好 ， 高 的 蠕 变 极 限 和 持久 强度 ， 良 好 的 抗 氧化 性 、 抗 燕 汽 腐 
蚀 性 、 组 织 稳 定性 及 焊接 性 能 。 转 子 (主轴 和 叶轮 ) 材料 主要 是 合金 结构 钢 和 铁 基 高 温 合 
金 ， 个 别 情况 使 用 中 碳 钢 ， 根 据 转子 (主轴 和 叶轮 ) 的 工作 温度 和 汽轮机 的 功率 选择 不 同 
材料 。 通 常 ， 工 作 温 度 <450% 时 ， 若 功率 <12000kW， 转 子 〈 主 轴 和 叶轮 ) 选用 45 钢 ， 若 
功率 >12000kKW， 则 选用 35CrMo 钢 ; 工作 温度 <520% 、 功 率 >125000kW 时 ， 高 中 压 转 子 
(主轴 和 叶轮 ) 选用 合金 结构 钢 25CrMoVA、27Cr2MoVA， 低 压 转 子 (主轴 和 叶轮 ) 选用 合 
金 结构 钢 15CrMoV、17CrMoV; 工作 温度 <540% 的 转子 (主轴 和 叶轮 ) 选用 合金 结构 钢 
20Cr3MoWV; 工作 温度 < 650% 的 转子 (主轴 和 叶轮 ) 选用 铁 基 高 温 合 金 GH2132 
(Cr14Ni26MoTi); 工作 温度 <680Y 的 转子 (主轴 和 叶轮 ) 选用 铁 基 高 温 合金 GH2135 
(Cr14Ni35MoWTiAl) 。 

3. 汽轮机 静 子 

汽轮机 静 子 由 气 仙 、 隅 板 、 蒸 汽 室 、 几 门 等 零 ( 构 ) 件 组 成 ， 这 些 零 ( 构 ) 件 处 于 高 
温 、 高 压 及 一 定 的 温度 差 、 压 力 差 条 件 下 长 期 工作 ， 要 求 材料 应 具有 足够 高 的 室温 力学 性 
能 、 较 高 的 高 温 强度 和 抗 热 疲劳 性 能 、 良 好 的 抗 氧化 性 、 耐 蚀 性 及 工艺 性 能 。 和 常用 气 币 、 隔 
板 、 阀 门 材料 为 灰 铸 铁 、 高 强度 耐 热 铸铁 、 碳 钢 、 合 金 结构 钢 ， 根 据 静 子 工作 温度 选用 不 同 
材料 。 工 作 温度 <425%C 的 气短、 隔 板 、 阀 门 选 用 灰 铸 铁 、 铬 钼 合金 估 铁 、ZG230 一 450 ( 原 
ZG25 ) ; 工作 温度 <500%C 的 气 氏 、 隔 板 、 阀 门 选 用 ZG20CrMo; 工作 温度 <540%C 的 气 和 会 、 隔 
板 、 了 阀门 选用 ZG20CrMoV; 工作 温度 <565 的 气 和 、 隔 板 、 立 门 选用 ZG15Crl1MolV。 例 如 
我 国 125000kW 高 压 中 间 再 热 双 饶 双 排 气 凝 气 式 汽轮机 ， 其 低压 和 饶 选 用 馈 钥 合金 铸铁 ， 中 压 
排 气 负 选 用 ZG230 一 450 ( 原 ZG625),， 高 、 中 压 外 生 选 用 ZG20CrMo， 高 、 中 压 内 向 选 
用 ZGC15Cr1MolV。 











第 四 节 工程 材料 在 仪器 仪表 上 的 应 用 


仪器 仪表 由 壳 体 、 面 板 、 传 动 件 (包括 齿轮 、 蜗 轮 和 蜗杆 、 凸 轮 和 深 子 、 轴 和 轴承 )、 
弹 复 、 紧 固件 、 电 子 元 咒 件 等 零 ( 构 ) 件 组 成 ， 除 满足 使 用 性 能 外 ， 还 要 求 外 表 美 观 大 方 、 
小 巧 轻 便 。 由 于 壳 体 和 内 部 零 ( 构 ) 件 大 多 在 轻 载 荷 下 工作 ， 对 强度 要 求 不 高 ， 但 对 耐 蚀 
性 、 耐 磨 性 、 精 度 和 装饰 性 要 求 很 高 。 仪 器 仪表 常用 的 材料 为 碳 钢 、 合 金 钢 、 有 色 金 属 及 其 
合金 和 工程 塑料 。 本 节 主 要 介绍 工程 材料 在 仪 噩 仪 表 典 型 零 ( 构 ) 件 上 的 应 用 。 
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第 十 二 章 “工程 材 料 在 典型 机 械 和 生物 医学 上 的 应 用 ,2 


一 、 金 属 材料 在 仪器 仪表 典型 零 ( 构 ) 件 上 的 应 用 


1. 壳 体 

仪器 仪表 的 壳 体 包括 底盘 或 箱 体 和 面板 ， 是 仪器 仪表 的 外 罩 。 为 了 防止 壳 体 变形 和 麻 
损 、 锈 蚀 ， 要 求 壳 体 材 料 应 具有 足够 的 强度 和 刚度 ， 高 的 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 ， 良 好 的 冲压 性 
能 。 一 般 仪器 仪表 壳 体 选用 普通 低 碳 钢 如 Q195、Q215、Q235， 为 了 防 锈 和 装饰 ， 壳 体 表面 
必须 喷涂 油漆 ; 重要 的 仪器 仪表 壳 体 选用 工业 纯 铝 1200， 变 形 铝 合金 3A21 、5A05、5B05， 
黄 铜 H62 、H65 ， 以 及 不 锈 钢 12Cr13、12Cr18Ni9、06Cr19Nil11Ti。 例 如 电梯 控制 面板 及 箱 体 
常 选用 1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 制造 ， 耐 蚀 耐 麻 ， 经 久 耐 用 ， 美 观 大 方 。 

2. 轴 

轴 是 仪器 仪表 中 的 重要 零件 之 一 ， 一 切 回 旋 运 动 的 零件 都 必须 装 在 轴 上 才能 实现 其 运 
动 。 仪 器 仪表 中 的 轴 一 般 受 力 较 小 ， 要 求 材 料 具 有 一 定 强度 和 足够 的 刚度 及 较 高 的 耐 磨 性 ， 
特殊 情况 下 要 求 耐 腐 蚀 和 防磁 。 对 于 一 般 仪器 仪表 中 的 轴 常 选用 普通 碳 素 结构 钢 Q235、 
Q275; 对 于 要 求 耐 磨 性 高 的 轴 选 用 碳 素 工具 钢 T8A、T10A; 对 于 要 求 防磁 的 轴 选 用 黄 铜 
HPb61-1、HA160-1-1 和 青铜 QSn6. 5-0.1; 对 于 要 求 耐 腐蚀 的 轴 选 用 不 锈 钢 20Cr13 
和 40Cr13。 

3. 凸轮 和 滚 子 

凸轮 是 一 个 具有 曲线 轮廓 或 凸 权 的 零件 ， 通 常 作 连续 等 速 运动 ， 带 动 滚 子 按 预 定 运 动 规 
律 作 直线 往复 运动 或 摆动 。 仪 器 仪表 中 的 凸轮 和 滚 子 材 料 应 具有 足够 的 强度 和 较 高 的 刚度 及 
耐 磨 性 。 仪 器 仪表 中 凸轮 和 滚 子 常 选用 45 钢 和 合金 调 质 钢 40Cr， 经 调 质 处 理 后 进行 表面 
深 火 。 

4. 齿轮 

齿轮 传动 是 仪器 仪表 中 应 用 广泛 的 传动 机 构 ， 其 主要 作用 是 传递 两 轴 之 间 的 运动 和 转 
和 矩 、 变 换 运 动 方式 ， 即 将 转动 变 为 移动 或 将 移动 变 为 转动 、 变 速 。 仪 器 仪表 中 齿轮 材料 应 具 
有 足够 的 强度 和 刚度 、 良 好 的 万 性 及 高 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 和 防磁 性 。 对 于 一 般 的 仪器 仪表 齿轮 
选用 碳 素 钢 Q275 和 45 钢 ， 经 正 火 或 调 质 处 理 ;， 对 于 耐 腐蚀 和 防磁 的 齿轮 常 选用 青铜 如 铝 
青铜 QA111-6-6， 硅 青铜 QSi3-1， 争 青铜 QBel1.7、QBel.9、QBe2 ， 钛 青铜 QTi3. 5 、QTi3. 5- 
0. 2、QTi6-1。 

5. 摩擦 轮 

摩擦 传动 是 借助 于 摩擦 力 来 传递 动力 和 转 矩 ， 是 仪器 仪表 中 的 一 种 传动 方式 。 摩 擦 轮 材 
料 应 具有 高 弹性 模 量 和 高 摩擦 因数 、 小 的 吸湿 性 。 在 仪器 仪表 中 用 中 碳 钢 40、45 或 灰 铸 铁 
HT250 、HT300 制作 主动 轮 ， 用 布 质 酚 醛 层 压板 、 橡 胶 、 压 制 石 棉 等 材料 作 从 动 轮 的 轮 面 
材料 。 

6. 带 轮 和 传动 带 

带 轮 传动 是 仪器 仪表 中 的 重要 传动 机 构 ， 它 是 靠 带 轮 与 传动 带 间 的 摩擦 力 来 进行 传动 或 
靠 带 上 的 孔 与 带 轮 上 的 轮 齿 哺 合 来 进行 传动 。 要 求 带 轮 与 传动 带 间 要 有 高 的 摩擦 因数 。 和 常 用 
带 轮 材料 为 铝 合金 如 变形 铝 合 金 2A11 、2A12 、7A04， 铝 黄 铜 HA160-1-1; 传动 带 材 料 为 皱 
青铜 和 磷 青 铜 (用 于 精度 要 求 高 的 情况 ) ， 丝 棉线 、 锦 纶 丝带 和 锦纶 强 (用 于 精度 要 求 低 的 
情况 ) ， 齿 孔 带 材料 为 涤纶 带 或 三 醋酸 纤维 素 带 。 
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7. 蜗轮 和 蜗杆 

蜗轮 、 蜗 杆 传动 用 于 传递 两 相 错 轴 之 间 的 运动 和 转 和 矩 。 仪 器 仪表 中 蜗轮 和 蜗杆 材料 应 具 
有 足够 的 强度 、 较 高 的 刚度 ， 和 良好 的 减 摩 、 耐 磨 、 耐 蚀 性 和 抗 胶合 的 能 力 。 常 用 蜗轮 、 蜗 杆 
材料 有 青铜 如 锡 青 铜 QSn0. 5-0. 1 、 铝 青铜 QA111-6-6、 硅 青铜 QSi3-1。 

8. 弹性 元 件 

仪器 仪表 中 的 弹性 元 件 包括 簧 片 、 平 面 蜗 卷 弹簧 、 螺 旋 弹簧 、 压 力 弹 簧 管 、 波 纹 管 、 膜 
片 。 弹 性 元 件 的 主要 作用 是 把 某 些 物理 量 (如 力 、 压 力 、 温 度 等 ) 的 变化 转变 成 弹性 元 件 
的 弹性 变形 以 实施 测量 ,或 储存 和 释放 能 量 ， 或 定位 。 弹 性 元 件 材料 应 具有 高 的 弹性 极限 和 
屈 强 比 RR AR ， 高 疲劳 强度 。 特 殊 弹 性 元 件 的 材料 还 应 具有 耐 蚀 性 、 热 强 性 和 防磁 性 。 仪 
器 仪表 中 的 弹性 元 件 受 力 轻 、 尺 寸 小 ， 通 常 都 用 冷 拔丝 材 或 冷 轧 带 材 经 冷 成 形制 作 。 常 用 的 
弹性 元 件 材料 有 碳 钢 66 、70， 用 于 制作 尺寸 小 的 调 压 、 调 速 弹簧 及 测 力 弹 得 65Mn、 
50CrVA， 用 于 制作 中 压 表 压 力 弹 得 管 、 螺 旋 弹 簧 、 簧 片 、 蝎 卷 弹 得 等 弹性 元 件 ; 不 锈 钢 
06Cr19Ni10、12Cr18Ni9， 用 于 制作 防磁 、 耐 人 蚀 和 耐 高 温 的 弹性 元 件 ; 铜 合金 如 黄 铜 H65、 
H70， 锡 青铜 QSn6. 5-0. 1 、QSn6. 5-0. 4， 铝 青铜 QA15、QA17 等 ， 用 于 制作 继电器 得 片 及 防 
磁 、 耐 蚀 弹 性 元 件 ; 皱 青铜 QBel. 7、QBel. 9、QBe2 用 于 制作 高 级 精密 弹簧 、 膜 片 、 钟 表 
游丝 等 防磁 和 耐 蚀 弹 性 元 件 。 


二 、 工 程 塑 料及 其 复合 材料 在 仪器 仪表 典型 零 ( 构 ) 件 上 的 应 用 


工程 塑料 及 其 复合 材料 具有 良好 的 力学 性 能 ， 耐 腐蚀 ， 颜 色 鲜艳 ， 易 加 工 成 型 ， 成 本 
低 ， 在 仪器 仪表 中 广泛 用 于 制作 轻 载 及 要 求 质量 轻 的 帝 体 、 轴 、 齿 轮 、 凸 轮 、 蜗 轮 和 蜗杆 、 
滑动 轴承 等 。 常 用 的 工程 塑料 为 ABS 、 尼 龙 、 聚 酯 、 聚 甲醛 、 聚 碳酸 酯 、 聚 四 氟 乙 炉 、 酚 醛 
等 塑料 ; 常用 的 复合 材料 为 玻璃 纤维 增强 尼龙 、 玻 璃 纤维 增强 聚 酯 、 玻 璃 纤维 增强 聚 乙 炳 、 
玻璃 纤维 增强 聚 茶 乙 烯 等 塑料 基 复 合 材料 。 

关于 在 仪 如 仪表 中 常用 到 的 功能 材料 ， 如 半导体 材料 、 电 接点 材料 、 磁 性 材料 、 膨 胀 材 
料 、 测 温 材料 、 激 光 材 料 、 敏 感 材 料 等 ， 已 在 第 十 章 中 介绍 ， 这 里 不 再 重复 。 


第 五 节 工程 材料 在 石油 化 工 设备 上 的 应 用 


石油 化 工 设 备 主 要 由 压力 容器 、 塔 器 、 反 应 吉 、 热 交换 央 、 管 道 和 法 兰 联 接 件 等 堆 
( 构 ) 件 组 成 。 这 些 零 ( 构 ) 件 大 多 数 都 处 于 腐蚀 介质 甚至 是 强 腐蚀 或 易 燃 、 易 爆 、 剧 毒 介 
质 中 ， 并 在 高 温 或 低温 、 高 压 或 高 真空 等 条 件 下 运行 ， 工 作 条 件 十 分 恶劣 。 例 如 强酸 、 强 碱 
生产 装置 中 的 反应 器 、 管 道 及 贮 饶 等 处 于 强 腐蚀 性 介质 中 ; 合成 所 装置 中 的 合成 塔 ， 其 工作 
压力 为 30MPa， 一 段 和 二 段 转化 炉 的 温度 在 900%C 以 上 ; 高 压 聚 乙烯 生产 装置 中 的 反应 器 ， 
其 工作 压力 为 130~250MPa， 蒸 汽 裂解 管 的 壁 温 高 达 1100% ; 深 冷 分 离 、 空 气 分 离 、 液 化 天 
然 气 贮存 等 压力 容器 ， 其 使 用 温度 在 -30% 以 下 。 零 ( 构 ) 件 的 不 同 使 用 条 件 对 材料 性 能 
不 同 的 要 求 ， 如 有 的 要 求 良好 的 力学 性 能 和 加 工 工艺 性 能 ， 有 的 要 求 耐 高 温 或 耐 低温 ， 有 的 
要 求 优良 的 耐 腐蚀 性 能 等 。 石 油 化 工 设备 主要 使 用 的 材料 为 合金 钢 、 有 色 金 属 及 其 合金 、 陶 
次 、 高 分 子 材 料及 其 复合 材料 。 下 面 简 要 介绍 上 述 工程 材料 在 石油 化 工 设备 典型 零 ( 构 ) 
件 上 的 应 用 。 
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第 十 二 章 工程 材料 在 典型 机 械 和 生物 医学 上 的 应 用 ,2 


一 、 金 属 材 料 在 石油 化 工 设备 典型 零 ( 构 ) 件 上 的 应 用 


1. 压力 容器 

所 谓 压力 容器 是 指 同时 满足 下 列 三 个 条 件 : 最 高 工作 压力 大 0. 1MPa; @ 内 直径 二 0. 5m 
且 容 积 =0. 12$m ; 外 介质 为 气体 和 液化 气体 或 最 高 工作 温度 大 于 等 于 标准 沸点 的 液体 的 各 种 
贮存 器 。 它 是 石油 化 工 设备 中 的 重要 构件 ， 如 低 、 高 压 乙烯 气体 贮 槽 ， 压 缩 空气 贮 钠 ， 液 化 气 
体 如 液 氧 、 液 所 、 液 氢 、 液 氟 、 液 毛 、 液 氨 等 的 贮 饶 ， 炼 油 装 置 和 贮 运 系统 的 圆 简 贮 饶 ， 石 油 
液化 气 的 球形 贮 饶 等 。 为 了 防止 压力 容 需 爆裂 ， 压 力 容 器 材料 应 具有 较 高 的 屈服 强度 和 抗 拉 强 
度 ， 高 的 塑性 秆 性 ， 较 低 的 缺口 敏感 性 ， 优 良 的 焊接 性 能 。 高 温 压 力 容器 材料 还 应 具有 足够 
的 蠕 变 极限 和 持久 强度 ， 腐 刨 介 质 的 压力 容器 材料 还 应 具有 优良 的 耐 蚀 性 。 应 根据 压力 容器 中 
工作 介质 的 状态 (温度 、 压 力 和 介质 的 腐蚀 性 等 ) 来 选择 相应 的 材料 。 工 作 温度 二 450% 、 工 
作 压 力 5. 9MPa、 介 质 无 腐蚀 性 的 压力 容器 选用 碳 素 结构 钢 20、20R; 工作 温度 500%C 的 压 
力 容器 选用 低 合金 结构 钢 16MnR、15MnVR 、15MnVNR 、18MnMoNbR; 工作 温度 >500%C 的 压力 
容器 选用 合金 结构 钢 15CrMo、12Cr1MoV、12Cr2MoWSiVTiB、12Cr3MoVSiTiB 和 奥 氏 体 耐 热 钢 
07Crl9Nil1Ti 、06Crl8NillTi ;工作 温度 三 -40% 的 压力 容器 选用 低温 钢 16MnDR 、09Mn2VDR、 
06MnNbDR, 镍 钢 (zwN 分 别 为 2.25%、3.5%、9.0%) 和 奥 氏 体 不 锈 钢 06Crl9Nil0、 
12Cr18Ni9、06Cr19Ni10、07Cr19Ni11Ti， 耐 腐蚀 压力 容器 选用 奥 氏 体 不 锈 钢 07Cr19Nil1Ti、 
07Cr18Nill1Nb、06Cr18Nil1Ti、022Cr17Ni12Mo2。 

近年 来 ，a 型 钛 合金 TA7 和 (a+B) 型 钛 合金 TC4 已 用 于 制作 耐 腐蚀 耐 低温 的 高 压 压 力 
容器 。 

2. 塔 器 和 反应 器 

塔 器 由 塔 体 和 塔 内 构件 组 成 。 它 是 炼油 、 化 工 、 化 肥 生 产 装 置 中 用 于 气 - 气 、 气 - 液 、 液 - 
液 两 相 接触 进行 传 质 过 程 的 构件 。 根 据 传 质 过 程 的 不 同 ， 塔 器 有 合成 塔 、 反 应 塔 、 蒸 馏 塔 、 
裂解 塔 、 吸 收 塔 、 解 吸 塔 、 洗 涤 塔 等 ; 反应 器 是 炼油 、 化 工 、 化 肥 生 产 装置 中 用 于 在 一 定 压 
力 条 件 下 进行 化 学 反应 的 构件 。 例 如 在 年 产 30 万 t 合成氨 大 型 化 肥 生 产 装 置 中 ，N, 和 H， 
的 合成 反应 是 在 压力 为 24MPa 的 合成 塔 内 完成 的 ; 又 如 在 石油 炼 制 过 程 中 ， 原 料 油 加 氧 、 
脱硫 和 裂化 反应 是 在 压力 为 20~30MPa、 温 度 为 300~450% 的 反应 器 中 实现 的 ;再 如 年 产 18 
万 t 低 密度 聚 乙烯 生产 装置 中 ， 乙 烯 原料 气 的 聚合 反应 是 在 压力 为 100~ 130MPa 的 反应 器 内 
进行 的 。 由 于 塔 器 和 反应 器 是 在 高 温 、 高 压 、 腐 蚀 性 介质 中 运行 ， 要 求 材料 应 具有 高 的 耐 腐 
蚀 性 、 抗 氧化 性 和 热 强 性 。 常 用 塔 器 和 反应 器 材料 为 铁 素 体 不 锈 钢 06Cr13A1、10Crl17; 奥 氏 
体 不 锈 钢 12Cr18Ni9、06Cr18Nil1Ti、022Cr17Ni12Mo2; 奥 氏 体 耐 热 钢 06Cr23Nil3、 
16Cr25Ni20Si2、16Cr20Ni14Si2、06Cr15Ni25Ti2MoAlVB 等 。 对 于 某 些 强度 和 耐 热 性 要 求 不 
高 的 塔 器 如 空气 分 离 的 蒸馏 塔 ， 可 以 选用 变形 铝 合 金 3A21 制造 。 

3. 热 交换 器 

热 交 换 如 是 炼油 、 化 工 、 化 肥 生 产 装 置 中 用 于 维持 反应 温度 和 利用 废 热 而 进行 传 热 过 程 
(如 加 热 、 冷 癣 、 落 发 等 ) 的 部 件 。 根 据 使 用 目的 的 不 同 ， 热 交换 器 有 加 热 嚣 、 冷 却 器 、 燕 
发 器 、 重 沸 器 等 形式 。 热 交换 器 材料 应 具有 高 的 导热 性 、 抗 氧化 性 、 耐 热 性 和 耐 蚀 性。 常用 
的 热 交 换 器 材料 有 铁 素 体 耐 热 钢 1Cr13Si3、1Cr25Si2;， 工 业 纯 铝 1070A 、1060， 变 形 铝 合金 
3A21、5A05、5B05; 工业 纯 铜 TI1、T2 ， 黄 铜 H85 、H80 、H68 、H62 。 
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金属 材料 在 石油 化 工 设 备 上 的 应 用 举例 如 表 12-6 所 示 。 
表 12-6 金属 材料 在 石油 化 工 设备 上 的 应 用 举例 



















































































































































































材料 类 别 > 应 用 举例 
低 合金 结构 钢 16MnR 15MnVR 15MnVNR 、 工作 温度 <500C .工作 压力 <5.9MPa 的 压力 容器 及 
18MnMoNbR 管道 
合 全 结构 钢 15CrMo .12Crl1MoV .12Cr2MoWSiVTiB 、 工作 温度 >500%C 的 压力 容器 及 管道 .炼油 厂 高 压 加 氧 
12Cr3MoVSiTiB 装置 管道 .甲醇 合成 塔 合成氨 的 合成 塔 及 进 .出 塔 管道 
仿 注 入 16MnDR .09Mn2DR .06MnNbDR -40~ -70% 低温 压力 容器 及 管道 
低 碳 镍 钢 (wN; 为 2.25% 3.5% .9.0%) -70~ -196% 低温 压力 容器 及 管道 
马 氏 体 钢 :12Cr13 .20Cr13 受 力 不 大 . 弱 腐 伺 介 质 中 的 阀 件 螺栓、 小 轴 
铁 素 体 钢 :10Cr17、10Cr28 .1Cr27Mo2Ti 硝酸 生产 装置 中 的 吸收 塔 、 热 交换 器 、 贮 槽 ,管道 、 醋 
不 锈 钢 酸 和 合成 纤维 生产 设备 零件 
奥 氏 体 钢 ;06Crl9Nil10 .12Crl18Ni9、 -196~ -269% 低温 压力 容器 、 氨 合成 塔 塔 体 及 塔 内 构 
022Cr19Ni10 .06Crl8Nil1Nb、 件 和 管道 
07Cr18Nil1Ti .022Cr17Ni12Mo2 
耐 刨 合金 Monel K—500 Inconel718 .NS312 NS315 茄 性 碱 获 发 器 、 有 机 合成 反应 器 
铁 素 体 钢 ;06Cr13Al、10Cr17、1Cr13Si3 .1Cr25Si2 石油 裂解 管 、. 紧 固件 高压 加 氢 反 应 器 ,加 热 炉 管 、 热 
耐 热 钢 奥 氏 体 钢 :06Cr15Ni25Ti2MoAlVB .06Cr23Nil13 、 交换 器 .反应 塔 塔 体 及 塔 内 构件 
16Cr25Ni20Si2 .16Cr20Ni14Si2 石油 .化工 .化 肥 厂 热 交 换 器 热 裂 解 管 高 温 加 热 炉 管 
工业 纯 铜 :T1、T2 有 机 合成 .有 机 酸 生产 装置 中 的 蒸发 器 蛇 管 
黄 铜 :H62、H68、H80、H85 深 冷 设备 的 简体 .管件 法 兰 .螺母 
铀 及 钢 合 金 | 青铜 :ZCuSnl0P1、ZCusnl0Pbs 硫酸 .有 机 酸 . 碱 溶液 中 工作 的 泵 外 过 .阀门 .齿轮 . 轴 
瓦 、 蜗 轮 
工业 纯 铝 :1070A 、1060 硝酸 .石油 精炼 ,橡胶 硫化 、 含 硫 药剂 生产 设备 中 的 反 
名 及 铅 全 全 应 器 、 热 交换 器 槽 车 和 管件 
中 | 变形 铝 合金 :3A21、5A05 .5B05 硝酸 .石油 精炼 橡胶 硫化 以 及 含 硫 药剂 生产 装置 中 
的 空气 分 离 获 馏 塔 、 热 交换 器 容器 
工业 纯 钛 :TA1 TA2 TA3 强酸 强 碱 及 食盐 等 生产 装置 中 的 反应 塔 .反应 器 、 热 
铁 及 铁合金 交换 器 
钛 合金 :a 型 钛 合金 TA7 (a+B) 型 钛 合金 TC4 耐 蚀 、 耐 低温 高 压 压 力 容 器 


























二 、 非 金属 材料 在 石油 化 工 设备 典型 零 ( 构 ) 件 上 的 应 用 


非 金属 材料 具有 优良 的 耐 腐蚀 性 能 ， 是 石油 化 工 设 备 上 必 不 可 少 的 材料 。 除 用 作 密 封 材 
料 、 保 温 材 料 、 金 属 设备 保护 衬里 之 外 ， 由 于 制造 工艺 的 不 断 改 进 ， 非 金属 材料 强度 不 断 提 
高 ， 现 在 非 金 属 材料 已 用 于 制造 石油 化 工 生 产 中 的 容器 、 贮 槽 、 塔 设备 、 反 应 器 、 热 交换 
器 、 阀 、 泵 以 及 管道 等 零 ( 构 ) 件 。 石 油 化 工 设备 中 常用 的 非 金属 材料 有 玻璃 、 化 工 陶瓷 、 

花岗岩 、 化 工 搞 次 、 塑 料及 其 复合 材料 。 

(1) 玻璃 ”石油 化 工 设备 中 常用 的 玻璃 为 硼 - 硅 酸 玻璃 ( 耐 热 玻璃 ) 和 石英 玻璃 ， 用 于 
制造 管道 、 反 应 器 、 热 交换 器 、 蒸 馏 塔 三 通 接头 等 零 ( 构 ) 件 。 

(2) 化 工 陶 资 。 化工 陶瓷 化 学 稳定 性 高 ， 除 对 氧 氟 酸 、 强 碱 和 热 磷酸 外 ， 对 各 种 介 
都 是 耐 蚀 的 。 它 广泛 用 于 制造 党 ee dy holes 
( 构 ) 件 。 


310 



































第 十 二 章 工程 材料 在 典型 机 械 和 生物 医学 上 的 应 用 ,2 

(3) 花岗岩 ”花岗岩 是 天 然 耐酸 材料 ， 除 氧气 酸 和 高 温 磷 酸 外 ， 它 在 硫酸 、 确 酸 、 苔 
酸 中 均 有 良好 的 耐 蚀 性 ， 用 于 制造 硫酸 、 硝 酸 、 盐 酸 生产 装置 中 的 吸收 塔 、 反 应 塔 、 电 解 覃 
和 酸 碱 贮 槽 。 

(4) 化 工 搞 次 。” 它 是 由 仿 硅 量 最 高 的 耐酸 次 釉 喷 涂 在 碳 钢 ( Q215、Q235) 或 铸铁 
(HT150) 构件 表面 经 焙烧 后 ， 在 金属 表面 形成 的 致 客 、 耐 腐蚀 的 玻璃 质 薄 层 。 化 工 扩 瓷 除 
氨 气 酸 、 强 碱 、 热 磷酸 外 ， 在 大 多 数 无 机 酸 、 有 机 酸 、 有 机 溶剂 中 都 有 很 好 的 耐 伺 性 。 用 于 
制造 合成 纤维 、 合 成 塑料 及 制药 设备 中 防 铁 离子 污染 的 聚合 答 、 搅 拌 反 应 丛 、 管 道 、 泵 及 六 
门 等 零 ( 构 ) 件 的 表面 搞 层 。 

(5) 塑料 “塑料 耐 蚀 性 好 ， 能 耐 强酸 、 强 碱 ， 在 石油 化 工 设备 中 得 到 广泛 应 用 。 塑 料 
品种 很 多 ， 在 石油 化 工 生 产 装 置 中 常用 的 有 聚 氧 乙烯 、 聚 丙烯 、 聚 四 氟 乙 烯 、 酚 醛 等 塑料 。 

1) 聚 所 乙烯。 聚 氧 乙 烯 包括 硬 聚 氧 乙 烯 和 软 聚 氧 乙 烯 。 硬 聚 毛 乙 烯 用 于 制造 硝酸 吸收 
塔 、 氧 化 塔 ， 氮气 干燥 塔 、 冷 却 塔 、 净 化 塔 ， 盐酸 吸收 塔 ， 毛 化 来 反 应 塔 ， 烷 基础 酰 氮 反 应 
塔 ， 氧 化 所 尾气 吸收 室 ， 盐 酸 高 位 槽 ， 盐 酸 、 硝 酸 、 硫 酸 贮 槽 和 管道 ， 软 聚 氯 乙 烯 用 于 制作 
密封 垫圈 、 密 封 垫 片 、 软 管 和 大 型 容器 的 衬里 。 

2) 聚 丙烯。 聚 再 燃 用 于 制造 硫酸 、 硝 酸 、 盐 酸 、 酷 酸 及 氧 氧 化 钠 溶液 的 贮 槽 和 管道 。 

3) 聚 四 氟 乙 烯 。 聚 四 氟 乙 烯 用 于 制作 而 高温、 耐 强酸 (包括 王 水 和 氢 氟 酸 ) 、 耐 强 碱 、 
耐 强 氧化 剂 和 浴 剂 的 容器 、 热 交换 器 、 管 道 、 密 封 元 件 、 无 油 润滑 轴承 、 活 塞 及 设备 衬里 。 

4) 酚醛 。 酚 醛 用 于 制作 而 酸 的 搅拌 器 、 管 道 、 阔 门 及 设备 衬里 。 

(6) 塑料 基 复 合 材料 ”塑料 基 复合 材料 强度 高 、 耐 亿 性 好 。 石 油 化 工 设备 中 常用 的 塑 
料 基 复 合 材料 为 玻璃 纤维 增强 聚 酯 复合 材料 〈 又 称 聚 酯 玻璃 钢 ) 、 玻 璃 纤维 增强 环 氧 复合 材 
料 〈 又 称 环 氧 玻璃 钢 ) 、 玻 璃 纤维 增强 酚醛 复合 材料 〈 又 称 酚醛 玻璃 钢 ) 。 用 于 制作 贮 模 、 
冷却 塔 、 风 机 、 贮 锥 、 管 道 、 阀 门 等 零 ( 构 ) 件 ;也 可 制作 大 型 构件 的 衬里 材料 ， 如 尿素 
造 粒 塔 、 硫 匀 吸 收 塔 、 大 型 半 地 下 盐酸 贮 本 等 的 衬里 ;还 可 以 用 作 外 部 增强 材料 ， 即 将 玻璃 
钢 包 于 在 陶 资 管 、 石 墨 管 、 硬 聚 毛 乙 烯 管 的 外 面 ， 以 提高 它们 的 强度 。 例 如 在 硬 聚 氧 乙烯 管 
外 用 树脂 ( 聚 酯 、 环 氧 、 酚 醛 ， 作 胶 料 ， 以 玻璃 布 (或 玻璃 带 ) 作 增强 材料 ， 制 成 玻璃 钢 
外 部 增强 硬 聚 氮 乙 烯 管 ， 用 于 制作 管 径 为 00mm 的 室外 盐酸 气 的 真空 管道 ， 管 染 间距 离 为 
7m， 长 期 使 用 无 变形 、 无 膨胀 节 ， 增 强 效果 显著 。 


第 六 节 工程 材料 在 航空 航天 费 上 的 应 用 


航空 航天 天 是 指 在 大 气 层 飞行 或 在 大 气 层 外 的 宇宙 中 飞行 的 飞行 铝 ， 前 者 称 为 航空 器 ， 
后 者 称 为 航天 咒 。 航 空 航天 融 包 括 航 空 飞机 、 火 箭 、 导 弹 、 人 造 地球 卫 星 、 宇 宙 飞 船 、 航 天 
飞机 等 。 航 空 飞机 是 装 有 活 蹇 式 或 喷气 式 发 动机 的 飞行 希 ， 它 飞行 时 ， 除 携带 有 必要 的 燃料 
剂 外 ， 还 必须 从 大 气 中 摄取 必要 的 助燃 剂 ， 因 而 航空 飞机 只 能 在 稠密 的 大 气 层 中 飞行 ， 火 第 
是 依 徘 火 入 发 动机 推进 的 一 种 飞行 器 ， 它 携带 有 飞行 时 所 必需 的 燃料 剂 和 氧化 剂 ， 因 而 火 篆 
既 可 以 在 大 气 层 中 飞行 ， 也 可 以 在 无 大 气 存在 的 星际 空间 飞行 ;导弹 是 一 种 装 有 战斗 部 
(弹头 ) 的 无 人 驾驶 的 可 控 飞 行 需 ， 它 既 可 以 装置 火箭 发 动机 飞 出 大 气 层 航 行 ， 也 可 以 装置 
喷气 发 动机 在 大 气 层 中 飞行 ;人造 地 球 卫 星 、 宇 宙 飞 鹏 、 航 天 飞机 是 由 火箭 送 入 预定 轨道 在 
星际 间 飞 行 的 飞行 絮 。 不 管 哪 种 航空 航天 带 ， 它 们 都 是 由 结构 系统 、 动 力 装置 系统 、 控 制 系 
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仿 。 机 械 工程 材料 第 4 版 
令 
统 几 部 分 组 成 。 结 构 系统 包括 机 枝 〈 即 航空 飞机 、 航 天 飞机 、 有 辟 导 弹 的 机 枝 ) 、 机 体 〈 即 
航空 、 航 天 飞机 的 机 身 ， 火 箭 的 箭 体 ， 导 弹 的 弹 体 ， 人 造 地 球 卫星 的 星体 、 字 宙 飞 船 的 船 
体 ) 、 尾 能 〈 即 航空 飞机 和 导弹 的 尾 能 ) 以 及 航空 飞机 的 起 落架 等 ;动力 装置 系统 包括 发 动 
机 和 推进 器 及 燃料 剂 和 助燃 剂 供应 系统 ;控制 系统 包括 雷达 、 操 纵 机 构 、 机 械 传动 装置 、 电 
器 电子 设备 装置 、 电 源 系统 、 姿 态 控制 系统 、 轨 道 控制 系统 、 数 据 管 理 系统 和 返回 系统 。 对 
于 载 人 航空 航天 器 还 包括 生命 保障 系统 、 环 境 控制 系统 和 应 急救 生 系统 。 下 面 只 简要 介绍 工 
程 材料 在 航空 航天 器 机 票 和 机 体 、 航 空 发 动机 和 火箭 发 动机 主要 零 ( 构 ) 件 上 的 应 用 。 


一 、 工 程 材料 在 机 杜 、 机 体 和 防 热 层 上 的 应 用 


1. 机 票 和 机 体 

机 流 的 主要 功能 是 产生 升力 以 支持 航空 航天 器 在 飞行 中 的 重力 和 实现 机 动 飞行 ， 机 体 是 
航空 航天 器 的 骨架 ， 用 于 安装 和 支撑 航空 航天 需 的 各 种 仪器 设备 、 动 力 装 置 ， 承 受 有 效 载 荷 
(如 人 员 、 货 物 等 ) 及 起 飞 、 降 落 或 运载 器 发 射 和 空间 飞行 时 的 各 种 力学 环境 和 空间 环境 的 
作用 。 机 到 和 机 体 由 大 梁 、 检 条 、 加 强 肋 、 隔 杠 、 蒙 皮 等 构件 组 成 ， 要求 材料 具有 足够 的 强 
度 和 刚度 ， 密 度 小 ， 比 强度 、 比 刚度 高 ， 航 天 吉 还 要 求 材 料 耐 高 温和 耐 低温 。 常 用 的 机 翼 和 
机 体 材料 有 : @ 铝 合金 如 变形 铝 合金 2A11、2A12、2A14、2A70、7A04、7A09， 和 铸造 铝 合 
金 ZAlSi7Mg ( ZL101 ) 、ZAlSi9Ccu2Msg (ZL111 )、ZAlSi5Znl1Mg (ZL115 ) 、ZAlICu5Mn 
(ZL201)， 铝 锂 合金 如 2090 (Al-1.9 ~ 2.6Li-2.4~3.0Cu-<0.05Mg-0.08~0.15Zr)、8090 
(Al-2. 3~2. 6Li-1.0~1.6Cu-0.6~1.3Mg-0.08~0.16Zr) ; @ 镁 合金 如 MB8 、ZM1 ;，@@ 钛 合金 
如 TA7、TC4; 由 纤 维 增强 塑料 复合 材料 如 玻璃 纤维 增强 聚 乙烯 、 玻 璃 纤维 增强 聚 茶 乙 烯 、 
玻璃 纤维 增强 尼龙 、 碳 纤维 增强 环 氧 、 硼 纤维 增强 聚 酯 、 硼 纤维 增强 环 氧 等 复合 材料 。 

2. 防 热 层 

导弹 、 火 箭 、 宇 宙 飞 船 、 航 天 飞机 在 大 气 层 中 高 速 飞行 时 产生 的 高 温 对 机 体 材 料 有 严重 
的 烧 蚀 作用 ， 因 此 在 这 些 航 天 器 表面 都 要 履 盖 防 热 层 。 导 弹 、 火 箭 表面 常用 的 防 热 层 材料 为 
玻璃 纤维 增强 塑料 复合 材料 ， 如 玻璃 纤维 增强 酚醛 -石棉 塑料 、 玻 璃 纤维 增强 酚醛 -有 机 硅 逆 
料 、 玻 璃 纤维 增强 环 氧 -酚醛 -酚醛 球 塑料 ， 对 于 载 人 飞船 指挥 舱 〈 又 称 座舱 或 返回 舱 ) 和 航 
天 飞机 轨道 器 〈 即 机 体 ) 在 完成 航天 任务 后 要 返回 大 地 ， 在 重 返 大 气 层 时 要 经 受 1260% 的 
高 温 ， 其 表面 防 热 层 要 求 更 高 ， 和 否则 ， 如 此 高 的 温度 会 使 机 辟 和 机 体 烧 损 ， 造 成 机 筑 人 亡 的 
重大 事故 。 例 如 2003 年 2 月 1 日 美国 “哥伦比亚 ”号 航天 飞机 在 使 用 21 次 之 后 由 于 飞机 左 
翼 前 部 5 块 隔 热 瓦 脱落 ， 导 致 飞机 解体 并 坠毁 ， 机 上 7 名 航天 员 不 幸 遇 难 。 目 前 ， 载 人 飞船 
指挥 舱 是 采用 全 烧 蚀 防 热 结 构 。 该 防 热 结 构 由 烧 蚀 层 、 不 锈 钢 背 壁 、 隔 热 层 组 成 。 烧 蚀 层 是 
在 酚醛 和 环 氧 树脂 中 添加 石英 纤维 和 酚醛 小 球 的 一 种 复合 材料 ， 具 有 密度 低 、 热 导 率 小 、 抗 
拉 强 度 高 、 比 热 容 大 等 优点 ， 能 有 效 抵抗 再 人 大 气 层 时 的 高 温 ; 不锈钢 背 壁 采用 奥 氏 体 不 锈 
钢 (如 022Cr17Ni12Mo2 等 ) 蜂 帘 结 构 ， 以 提高 防 热 结构 的 强度 ,抵御 再 入 大 气 层 时 巨大 的 
过 载 和 急剧 增加 的 气流 冲刷 力 ; 隔 热 层 采用 密度 很 低 的 超 细 石英 纤维 ， 填 充 在 烧 蚀 层 与 不 锈 
钢 蜂 窝 背 壁 之 间 及 不 锈 钢 蜂 窝 背 壁 与 机 体 铝 合金 蒙 皮 之 间 ， 以 减 小 烧 蚀 层 向 内 的 传 热 ， 这 种 
防 热 结构 能 有 效 保护 指挥 舱 铝 合金 结构 不 受 高 温 影 响 ， 航 天 飞机 轨道 器 ( 即 机 体 ) 的 防 热 
层 根据 轨道 器 外 表面 的 不 同 温 度 采 用 不 同 防 热 材 料 。 轨 道 器 的 机 辟 前 缘 和 鼻 锥 区 再 和 人 大气 层 
时 温度 高 达 1260% ， 采 用 石墨 纤维 布 增强 碳化 树脂 基体 而 形成 的 碳 - 碳 复合 材料 ; 机 体 上 部 
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第 十 一 章 工程 材料 在 典型 机 械 和 生物 医学 上 的 应 用 ,2 


和 两 侧 及 机 可 上 部 的 部 分 区 域 ， 温 度 不 超过 353% ， 采 用 聚 芳 酰 胺 纤维 秆 作 绝 热 材 料 ; 轨道 
器 其 他 区 域 温 度 在 353~ 1260% 范围 内 ， 采 用 Si0, 纤维 编织 成 2 万 多 个 陶瓷 片 ( 称 隔 热 瓦 ) 
履 盖 在 机 体 表 面 约 70% 的 面积 上 。 这 种 防 热 系 统 使 轨道 器 铝 合 金 外 表面 温度 不 高 于 180%C ， 
完全 可 以 保证 轨道 器 重复 使 用 (航天 飞机 轨道 器 设计 允许 重复 使 用 100 次 ) 。 


二 、 工 程 材料 在 航空 发 动机 和 火箭 发 动机 典型 零 ( 构 ) 件 上 的 应 用 


航空 器 (航空 飞机 和 飞 航 导弹 ) 上 使 用 的 发 动机 是 燃气 涡轮 发 动机 。 燃 气 涡轮 发 动机 
由 燃烧 室 、 导 向 器 、 涡 轮 叶 片 、 转 子 〈 即 涡轮 盘 和 涡轮 轴 ) 、 油 箱 、 压 气 机 、 输 送 系 统 、 壳 
体 等 部 件 组 成 ; 航天 器 ( 人造 卫星 、 宇 宙 飞 船 、 航 天 飞机 、 弹 道 式 导弹 等 ) 上 使 用 的 发 动 
机 为 火箭 发 动机 和 推力 器 。 火 箭 发 动机 由 推力 室 (包括 火焰 简 、 加 力 燃 烧 室 、 喷 管 )、 推 进 
剂 〈 液 氢 和 液 氧 或 煤油 和 液 氧 或 混 脐 和 四 氧化 二 所 ) 贮 箱 、 输 送 系统 、 发 动机 壳 体 等 部 件 
组 成 。 推 进 剂 在 燃烧 室 (火焰 简 ) 中 燃烧 ， 生 成 高 温 高 压 燃气 ， 通 过 喷 管 并 在 喷 管 中 膨胀 ， 
然后 高 速 喷 出 产生 很 大 推力 。 它 能 够 将 导弹 、 人 造 卫 星 、 字 宙 飞 船 、 航 天 飞机 、 空 间 站 发 射 
到 预定 轨道 ， 这 就 成 为 运载 火 入。 如 果 这 种 高 速 喷 出 的 高 温 高 压 燃气 喷射 到 涡轮 叶片 上 ， 就 
成 为 火箭 涡轮 发 动机 ， 也 可 称 为 燃气 涡轮 发 动机 或 火箭 发 动机 。 下 面 简要 介绍 工程 材料 在 航 
空 涡轮 发 动机 和 火箭 发 动机 主要 零 ( 构 ) 件 燃 烧 室 (火焰 简 ) 、 导 向 器 、 涡 轮 盘 、 涡 轮轴 、 
发 动机 壳 体 、 喷 管 上 的 应 用 。 

1. 燃烧 室 (火焰 简 ) 

燃烧 室 (火焰 简 ) 是 发 动机 各 部 件 中 温度 最 高 的 区 域 。 燃 气温 度 高 达 1300~2000%C 时 ， 室 
壁 温度 可 达 800 以 上 ， 局 部 区 域 可 达 1100% 。 因 此 ， 燃 烧 室 材料 应 具有 高 的 抗 氧化 和 抗 燃气 
腐蚀 的 能 力 、 足 够 的 高 温 持 久 强度 、 良 好 的 抗 热 疲劳 性 能 和 组 织 稳定 性 、 较 小 的 线 膨 胀 系数 及 
良好 的 工艺 性 能 。 人 燃烧 室 材料 有 铁 基 高 温 合金 CH1140， 镍 基 高 温 合金 GH3030、GH3090、 
GH3018 、GH3128 、GH3170 和 TD-Ni (Ni-2%ThoO,) 以 及 TD-NiCr (Ni-20%Cr-2%ThO,) 等 。 

2. 导向 器 

导向 器 又 称 导向 叶片 ， 是 涡轮 发 动机 中 热 冲 击 最 大 的 零件 之 一 ， 其 失效 方式 为 热 应 力 引 
起 的 扭曲 、 温 度 剧烈 变化 引起 的 热 疲劳 裂纹 及 局 部 的 烧伤 。 导 向 需 材 料 应 具有 足够 的 高 温 持 
久 强 度 、 良 好 的 抗 热 疲劳 性 能 和 抗 热 振 性 、 较 高 的 抗 氧化 性 和 抗 燃气 腐蚀 性 。 导 向 絮 常 用 的 
材料 为 精密 铸造 高 温 合金 K214、K232 、K403 、K406 、K417 、K418 、K423B 等 。 

3. 涡轮 叶片 

涡轮 叶片 是 航空 、 航 天 涡轮 发 动机 上 最 关键 的 零件 之 一 ， 也 是 最 重要 的 转动 部 件 ， 在 高 
温 下 受 离心 力 、 振 动力 、 热 应 力 、 燃 气 冲 刷 力 的 作用 ， 其 工作 条 件 最 为 恶劣 。 涡 轮 叶片 材料 
应 具有 高 的 抗 氧化 性 和 耐 刨 性， 很 高 的 蠕 变 极限 和 持久 强度 ， 良 好 的 疲劳 和 热 疫 劳 抗 力 及 高 
温 组 织 稳定 性 和 工艺 性 。 和 常用 的 涡轮 叶片 材料 为 镍 基 高 温 合金 GH4033 、GH4037 、GH4049 、 
GH4118、GH4143、GH4220 等 。 近 20 多 年 来 随 着 铸造 工艺 的 发 展 ， 普 遍 采 用 精密 铸造 、 定 
向 凝固 、 单 晶 凝 固 等 方法 铸造 叶片 。 叶 片 常用 的 铸造 镍 基 合 金 有 K403 、K405、K417、 
K418 、DZ3 、DZ22 等 。 随 着 燃气 涡轮 进口 温度 的 提高 ， 国 外 先进 航空 燃气 涡轮 发 动机 采用 
单 晶 涡轮 叶片 ， 使 用 温度 提高 到 1100~1150%C ， 我 国 已 研制 成 功 DD402 和 DD3 单 晶 合金 。 
常用 镍 基 高 温 合 金 的 化 学 成 分 及 其 主要 用 途 如 表 12-7 所 示 。 
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表 12-7 ”常用 镍 基 高 温 合金 化 学 成 分 及 其 主要 用 途 
























































床 ‖ 合生 1 
总 - 主 要 用 途 
牌号 or ne | es W Mo Al Ti Fe Nb B Zr | 其 他 
19.0~ 0.15~ 800°C 以 下 的 燃烧 室 , 加 力 燃 烧 室 , 该 
1 | GH3030 | <0. 12 余 二 0. 15 <1.0 人 二 0 
22.0 0. 35 合金 可 用 GH3140 蔡 代 
0.4~ |2.25~|5.0~ | Nb+T 用 于 600°C 以 下 工作 的 航空 发 动机 和 燃气 
2 | GH4145 |<0.08|14/17 | 余 | <1.0 站 
0 | 2s | 率 站 ey ee Re 轮机 弹性 承 力 件 ,如 :密封 片 . 高 温 弹 簧 等 
Nb + Ta . 
3 | GH4169 | 0.045 | 19.09 | 余 3.25 | 0.88 | 0.83 | 18.0 i 0. 005 用 作 350 ~750°C 工作 的 抗 氧化 热 强 材料 等 
19.0~ 1.80 ~ |0.35 ~ |0.35~ 0.90~ 用 于 850°C 以 下 的 火焰 简 及 加 力 燃烧 室 等 
4 | GH3039 | <0.08 余 <3.0 下 9 火焰 简 及 加 力 燃 烧 室 等 
22:0 2.30 | 0.75 | 0.37 1.30 材料 
M4~|2.5~ 12.5~ |2.5~ 用 于 900°C 以 下 长 期 工作 的 燃气 涡轮 火焰 
5 | GH3333 | <0.08|24 ~27 <0.2 | <0.2 | 余 <0.2 <0. 006 S00 
47 | 40 | 40 | 4.0 简 等 
23.3% 13.0~ 0.30~ 
6 |CH3044|<0.10 余 <1.5 |<0.50 <4.0 用 作 航 空 发 动机 的 燃烧 室 和 加 力 燃 烧 室 等 
26.5 16.0 0.70 
19.0~ 7.5~ |7.5~ |0.4~ |0.4~ 用 于 950°C 工作 的 涡轮 发 动机 的 燃烧 室 , 加 
7 | CH3128 | <0.05 余 <1.0 0.005 | 0.04 |Ce0. 05 [ “ 媒 室 , 
22.0 9.0 | 9.0 | 0.8 | 0.8 力 燃 烧 室 等 零件 
0.06~ |18.0~ 10.0~ 9.0~ |1.4~ |2.9~ 0. 003 ~ 发 动机 对 流 式 , 或 发 散 冷 却 式 导 向 叶片 和 工 
8 | GH4141 余 <5.0 
0.12 | 20.0 12.0 项: | &Z0 | 35 0.01 作 叶 片 的 外 学 等 
0.1~ | La0.1 用 于 航空 发 动机 燃烧 室 和 加 力 燃 烧 室 等 高 
9 | CH3170| <0.06|18 ~22| 余 115~22118 ~21 <0.5 0. 005 2 一 多 ee 
0.2 ~0.3 | 温 承 力 件 
19.0~ 0.55~|2.2~ Ce 700°C 的 涡轮 1 750°C 的 涡轮 
10 | CH4033 | <0. 06 余 <1.0 <0.01 | 涡轮 时 睛 和 Me 
22.0 0.95 | 2.7 0.01 | 等 材料 
0.7~ |2.5~ I ls ， 
11 | GH4133 | 和 0. 07 119 ~ 22 | 余 | <1.5 本 <0.01 用 作 700 ~750°C 工作 的 涡轮 盘 或 叶片 材料 
0.04~ |18.0~ LO0% 118= 用 于 750°C 以 下 工作 的 涡轮 叶片 和 700°C 
12 | CH4180 余 | <2.0 <1.5 <0. 008 
0.10 | 21.0 1.8 | 要 以 下 工作 的 训 轮 盘 等 零件 
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13 [cH4037|<0.101 "~ | 人 ee 01~ | 0.0 Ces | 用 于 800 850°C 涡轮 叶片 材料 
<0. 余 <0. <0. ~850°C 佬 料 
16.0 | 7.0 | 40 |23 | 23 0.5 0.02 
13.0 ~ 13.0 ~ 3.5~ |2.5~ |2.5~ 用 于 工作 温度 870°C 左右 的 燃气 涡轮 叶片 
14 | GH4146 | <0. 15 余 <4.0 0 0 作 温 度 气 涡轮 
20.0 20.0 5.0 | 3.25 | 3.25 等 
9.5~ 14.0~|5.0~ |4.5~ 13.7~ |1.4-~ 0.2~ 0.015~ 于 900°C 的 燃气 涡轮 工作 叶片 及 其 他 受 
15 | CH4049 | <0.07 余 <1.5 Ce0.02 和 花王 作 丰 月 必 和 他 学 
11.0 16.0 | 60 155 |144 |19 0.5 | 0.025 力 较 大 的 高 温 部 件 
6 [emus ~ |5~ | a 1s.0~|6.0~ |2.5~ |5.7~ | 0 Ed 这 
余 <0. ; 上 °C 的 任 气 负 轮 工 
ol1 |100 | 全 |165|175 |31 | 6.2 2. 35 0.02 | 0.05 
17 cal18 |<0.20 1 ~ A” ee al nl 0~| 01s 用 于 工作 温度 950°C 以 下 的 涡轮 叶片 
<0. 余 去 1. <0. 日 于 工作 温度 950°C Lb 9 油轮 
16.0 | 和 | 15.5 50 | 50 | 45 0. 025 3 
0.05 ~ |16.5- 13.5~ 11.0~ |2.5~ |12.0~ 145- 0.01 ~ 用 于 980°C 以 下 使 用 的 燃气 涡轮 工作 叶片 
18 | CH4710 余 <1.0 0.05 
0.10 | 19.5 16.0 | 2.0 | 3.5 | 3.0 | 5.5 0.03 和 涡轮 盘 、 整 体 涡 轮 盘 、 后 轴 等 
0.03 ~ |18.0~ 12.0~ 3 | Ss 5 0. 003 ~|10.02 ~ 815°C 以 下 工作 的 涡轮 叶片 .涡轮 盘 和 
19 | GH4738 余 <2 .0 用 于 下 工作 的 涡轮 叶片 、 涡 轮 盘 
0.10 | 21.0 15.0 5.0 | 1.6 | 3.25 0.03 | 0.08 压气 机 盘 等 
2,8 13 二 位 全 < 1.8 -~ Ce= | 
20 | CH4698 | <0.08113 ~16| 余 <2.0 <0. 005 用 于 550 ~ 800°C 的 涡轮 桥 
3.2 | 1.7 |2.75 2.2 0. 005 
21 | cr4220 | <0.08 | 余人 02~ | -oo Mg 用 于 900 ~950°C 的 涡轮 工作 叶片 
<0. 余 <3. <0. ~950°C 的 3 EF 
12.0 15.0 | 65 |70 | 48 | 2.9 0.8 微量 
0.1~ |14.0~ 4.5~ |3.25~|2.0~ 0.05 ~ 用 于 750 ~ 850°C 的 燃气 涡轮 叶片 、 导 向 叶 
22 | K406 余 <5.0 a oe 
0.2 | 17.0 6.0 | 40 | 3.0 0.10 片 和 其 他 高 温 受 力 部 件 
1 7.0~ 4.5~ |1.4~ 
23 | K401 | <0.1 余 去 0. 12 用 于 900°C 以 下 的 涡轮 导向 器 叶片 
17.0 10.0 5.5 | 2.0 
0.08~ |11.5~ 3.8~ |5.5~ |0.5~ 1.8~ 0. 005 ~|0.06 ~ 用 于 950°C 以 下 的 涡轮 导向 叶片 和 工作 叶 
24 | K418 余 <1.0 | 
0.16 | 13.5 48 | 64 |0.1 2.5 0.02 | 0.15 片 以 及 整体 铸造 涡轮 和 整体 导向 器 





















































2? 由 可 明 于 去 习 鄂 书 [ 直 刹 证 庆 话 慌 全 对 融 工 吉 二 十 党 






















































































( 续 ) 
序 | 合金 LS EE 
I. 全 
了 | 牌号 @ GE Ne Ww Mo Al I Fe Nb V B Zr 基 他 
a es 1 Be | | | 0.6~ 0.005 ~|0.05 ~ | Tal.5 主要 用 作 工 业 和 海上 燃气 轮机 涡轮 叶片 及 
0.2 |16.3|1 | 9%0 | 28 120 |3.7 |3.5 1.1 0.015 | 0.15 | ~2.0 | 导向 叶片 等 
0.11 ~ |15.0 ~ 9.0 -~ 记 | 宙 -下 | 玉 0. 005 ~ 可 让 造 900°C 以 燃气 涡轮 与 
26 | K423 余 <0.5 N <0.5 用 于 制造 下 使 用 的 燃气 涡轮 时 
0.18 | 16.5 11.0 9.0 | 4.5 | 3.8 0. 015 向 叶片 
0, LL |10.0.a Ss |h or | 3553 |Z3 0.01~ Ce0.01| ”可 用 作 900 ~ 1000°C 工作 的 燃气 涡轮 导向 
27 | K403 余 <2.0 0.1 | 作 Ne 
0.18 | 12.0 6.0 |55 |45 |5.9 | 2.9 0.03 ~0.03| 叶片 和 800°C 以 下 工作 的 涡轮 叶片 
0.10~ |9.5-~ 9.5~ |4.5~ |3.5~ |5.0~ |2.0~ 0.015 ~|0.05 ~ 用 作 制 作 工 作 温度 950°C 以 下 的 燃气 涡轮 
Ee - 通 吕 全 ee Cary oi 日 作 制 作 工 作 温 度 下 的 燃气 涡轮 
0.18 | 11.0 10.5 | 5.2 | 4.2 | 5.8 | 2.9 0.026 | 0.10 工作 叶片 
0 08 .7.3 9.5~ $3 | 758 | Oia 0.01 ~ 10.05 ~ | Ta4.0 | ”用 作 900 ~950°C 长 期 使 用 的 燃气 涡轮 工 
29 | K409 余 <0.10 <0.35| <0.10 |<0.10 作 使 反光 条 工 作 
0.13 | 8.5 10.5 6.25 | 6.25 | 1.2 0.02 | 0.10 | ~4.5 | 叶片 和 导向 叶片 
从 | 全 52 14.0 -~ 和 | 本 外 末了 0.6~ 0.010 ~|0.05 ~ 用 于 950*C 以 下 工作 的 空心 涡轮 叶片 和 导 
30 | K417 余 <1.0 二 全 已 网 答 时 生 
0.22 | 9.5 16.0 .| 县 人 | 各 入 0.9 |0.022 | 0.09 向 叶片 
0.13~|8.5~ 9.0~ pe po | :Pe Wh es 0.6~ 0.013 ~|0.05~ 用 于 900°C 长 期 工作 的 燃气 涡轮 发 动机 
31 | K417G 余 二 省 二 切 工 作 的 燃气 涡轮 发 动机 涡 
0.22 | 9.5 11.0 9 | 入 汪汪 济 0.9 |0.024 | 0.09 轮转 子叶 片 
| 有 0.05 ~ |10.0 ~ g9.5~ |4.5~ |3.5~ |5.0~ |2.0~ 0.015 ~ 而 用 于 制作 980°C 以 下 工作 的 航空 发 动机 和 
0.12 | 11.0 | |110.5 |152 | 42 |60 | 3.0 0.030 | 工业 燃气 轮机 的 涡轮 叶片 和 导向 叶片 
0.08 ~ |10.0~ Pi el eg |e i: We se ee ee G 适用 于 980 ~ 1000°C 工作 的 航空 发 动机 和 
33 | DZ3 余 <2.0 0.015 | 0.01 和 适用 于 - 作 的 航空 发 动 
0.13 | 11.0 6.0 | 55 | 48 |6.0 | 3.2 <0.01| 工业 燃气 轮机 的 涡轮 叶片 和 导向 叶片 
Ta2. 25 
0.13% | 全 你 < 9.0~ | 9.0- 5.25 ~ |1.25 ~ GO [O009 | 800 ~ 1040°C 工作 的 燃气 涡轮 工作 6 
34 | K4002 余 <05 <0.5 属于 、 人 
0.17 | 10.0 11.0 | 11.0 $9 | 1.975 0.02 | 0.08 | Hf1.3 | 片 ,也 可 用 作 整 铸 涡 轮 
2 了 了 
35 a 0.09~|15.5~ 余 11.0~|19.5~ |1.7~ |15.2~ |1.1~ 2.5~ 0.05 ~ |0.03~ 用 于 850 ~ 1000° C 工作 的 涡轮 叶片 和 
0.14 | 65 | |13.0|1107|23 |57 | 1.5 3.5 0.10 | 0.08 1050°C 工 作 的 导向 叶片 
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第 十 二 章 “工程 材料 在 典型 机 械 和 生物 医学 上 的 应 用 ,2 


4. 涡轮 盘 

涡轮 盘 工 作 时 承受 拉 伸 、 扭 转 、 弯 曲 应 力 及 交 变 应 力 的 作用 ， 同 时 轮 盘 径 向 存在 较 大 的 
温度 差 ， 引 起 很 大 热 应 力 ， 例 如 航空 发 动机 涡轮 盘 轮 缘 温度 为 550~ 650% ， 而 轮 心 温度 只 
300% 左右 。 为 了 防止 涡轮 盘 塑 性 变形 和 开裂 ， 涡 轮 盘 材料 应 具有 高 的 屈服 强度 和 蠕 变 极 限 ， 
恨 好 的 疲劳 极限 和 热 疲劳 抗力 ， 足 够 的 塑性 和 丰 性 ， 较 小 的 缺口 敏感 性 ， 小 的 线 膨胀 系数 ， 
一 定 的 抗 氧 化 、 耐 蚀 性 能 ， 良 好 的 工艺 性 能 。 常 用 的 涡轮 盘 材 料 为 铁 基 、 镍 基 高温 合 4 
GH2132、GH2135、GH2901、GH4033A、GH4698。 近 年 来 采用 粉末 治 金工 艺 生产 涡轮 盘 ， 
粉末 涡轮 盘 合 金具 有 组 织 均 义 、 品 粒 细 小 、 强 度 高 、 塑 性 好 等 优点 ， 是 现代 先进 航空 发 动机 
上 使 用 的 理想 涡轮 盘 合 金 。 

5. 涡轮 轴 和 转子 

涡轮 发 动机 的 涡轮 轴 和 转子 是 发 动机 功率 输出 的 重要 零件， 承受 弯曲 和 扭转 的 交 变 应 力 
及 冲击 力 ， 要 求 材料 应 具有 足够 的 强度 和 刚度 及 蔬 性 。 常 用 涡轮 轴 和 转子 的 材料 有 : 中高 强 
度 和 超 高 强度 钢 30CrMnSiA 、30CrMnSiNi2A、40CrMnSiMoVA 、40CrNiMoA 、34CrNi3MoA 、 
43Cr5NiMoVA; @) 耐 热 钢 12Cr13 ( 马 氏 体 钢 ) 、16Cr25Ni ( 铁 素 体 钢 )、06Cr25Ni20 ( 奥 氏 
体 钢 ) 、0Crl2Ni20Ti3AIB (沉淀 硬化 钢 ) ，@@ 钛 合金 TB2， 高温 合金 CH2038A、GH4169; 
@@ 镍 基 耐 蚀 合 金 Monel K-500、Inconel718 等 。 

6. 发 动机 壳 体 

发 动机 壳 体 是 发 动机 的 承 力 构件 。 壳 体 材 料 应 具有 足够 的 强度 和 刚度 、 密 度 小 、 比 强度 
和 比 刚度 高 、 工 艺 性 能 好 。 壳 体 常 用 的 材料 有 : 中 变形 铝 合金 2A14、2A50、2A70; @) 铁 合 
金 TC4; 图 高 强度 和 超 高 强度 钢 40CrNiMoA 、34CrNi3MoA 、43Cr5NiMoVA 、35Cr5MoSiV 、 
Nil18Co9Mo5TiA1。 

7. 喷 管 和 喷嘴 

如 前 所 述 ， 火 箭 发 动机 的 推进 剂 在 燃烧 室 (火焰 简 ) 中 燃烧 后 产生 高 温 高 压 燃气 ， 经 
过 喷 管 膨胀 后 以 高 速 喷 出 。 因 此 ， 喷 管 和 喷嘴 材料 应 具有 优异 的 高 温 强度 和 耐 燃 气 腐蚀 性 。 
此 外 ,喷嘴 材料 还 应 具有 优良 的 耐 高 速 燃 气 冲刷 磨损 的 能 力 ， 高 温 合金 已 不 能 满足 要 求 ， 必 
须 采 用 钼 基 、 钨 基 、 钥 基 、 锟 基 难 熔 合 金 和 金属 陶瓷 材料 。 和 常用 的 火箭 发 动机 喷 管 材料 为 镍 
基 高 温 合 金 GH3030、GH4220 等 ; 喷嘴 材料 为 妮 基 难 熔 合 金 Nb-5Hf、 钨 基金 属 陶 次 W-Cr- 
Al 03 等 。 

综 上 所 述 ， 航 空 航天 器 常用 的 材料 为 高 强度 钢 和 超 高 强度 钢 ， 不锈钢 和 镍 基 耐 刨 合金 ， 
耐 热 钢 和 高 温 合金 ， 铝 合金 、 镁 合金 和 铁合金 ， 陶 资材 料 和 难 熔 合金 ， 塑 料 基 复合 材料 。 
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一 、 生 物 医学 材料 的 生物 相 容 性 和 安全 性 

在 上 面 讨论 工程 材料 在 典型 机 械 上 的 应 用 时 ， 主 要 考虑 材料 的 力学 性 能 如 强度 、 硬 度 、 
塑性 、 韧 性 、 耐 高 温 、 耐 低温 、 耐 磨损 、 耐 冲击 等 ， 以 及 材料 的 物理 性 能 如 导电 性 、 导 热 
性 、 磁 性 、 光 学 性 能 等 和 化 学 性 能 如 耐 腐蚀 、 抗 老化 等 。 而 工程 材料 在 生物 医学 上 的 应 用 除 
要 考虑 材料 的 力学 性 能 、 物 理性 能 和 化 学 性 能 之 外 ， 更 重要 的 是 要 考虑 材料 的 生物 相 容 性 。 
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令 
生物 相 容 性 是 指 生 物 医学 材料 与 生物 体 的 相互 适应 性 ， 即 生物 医学 材料 植 人 体 不 受 生 物体 免 
疫 系统 的 攻击 ， 如 不 发 生 排 异 反 应 、 不 产生 肿胀 和 疼痛 等 ， 以 及 生物 医学 材料 植 人 体 对 生物 
体 无 损害 作用 ， 如 无 毒性 、 组 织 不 发 炎 、 不 致 畸 、 不 发 生 癌变 等 。 

1. 生物 医学 材料 的 生物 相 容 性 

生物 相 容 性 包括 组 织 相 容 性 和 血液 相 容 性 。 

(1) 组 织 相 容 性 ” 它 是 指 植 人 材料 不 能 对 周围 组 织 产 生 毒 副作用 ， 特 别 是 不 能 诱发 组 
织 致 畸 和 基因 病变 ; 同时 ， 植 入 体 周 围 的 组 织 液 也 不 能 对 植 人 材料 产生 强烈 的 腐蚀 作用 和 排 
异 反应 。 具 体 表 现 为 植 人 材料 与 生物 体 结 缔 组 织 中 的 胶原 结合 成 为 一 体 ， 并 能 保持 长 时 间 稳 
定 牢 固 的 结合 。 例 如 埋 植 试验 证 明 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (PMMA ， 俗 称 有 机 玻璃 ) 的 组 织 相 容 
性 好 ， 试 样 制 成 片 状 并 植 入 组 织 中 ， 经 一 段 时 间 后 ， 在 材料 周围 有 纤维 细胞 的 增殖 并 逐渐 慢 
慢 地 增 厚 ， 大 约 3 个 月 后 纤维 包 膜 增 厚 达 0. 15 ~0.20mm， 使 得 材料 在 生物 体内 保留 下 来 ， 
随后 两 年 未 见 包 膜 有 明显 的 变化 。 因 此 ，PMMA 用 于 制造 眼睛 的 人 工 唱 状 体 。 

材料 组 织 相 容 性 主要 取决 于 成 分 、 结 构 和 化 学 稳定 性 

(2) 血液 相 容 性 它 是 指 材料 与 血液 接触 时 无 溶血 和 凝血 作用 ， 不 形成 血栓 ， 不 破坏 
血液 成 分 或 不 改变 血液 生理 环境 。 无 论 是 短期 体外 移植 物 如 和 人工 肺 、 人 工 肾 、 输 血 导管 等 ， 
或 是 长 期 原 位 移植 物 如 人 工 血管 、 人 工 心脏 等 ， 它 们 都 与 血液 直接 接触 ， 这 就 要 求 移植 物 的 
材料 必须 具有 良好 的 血液 相 容 性 ， 这 样 才能 确保 人 工 器 官 植 人 体内 完成 其 蔡 代 某 一 受 损 组 织 
的 生理 功能 。 

另外 ， 植 入 材料 的 力学 性 能 也 要 与 人 体 组 织 相 匹配 。 若 强度 过 低 导 致 植 人 材料 发 生 断 裂 
失 稳 ;硬度 过 低 则 使 植 人 材料 磨损 ， 磨 损 产 生 的 颗粒 进入 淋巴 系统 后 诱发 炎症 ; 强度 和 硬度 
过 高 则 对 周围 组 织 可 能 产生 破坏 ， 使 植 人 部 位 难以 愈合 ， 甚 至 引发 其 他 病变 。 例 如 不 锈 钢 人 
工 关 节 植 人 和 人 后， 关节 头 可 能 使 关节 腔 软 骨 磨损 ， 关 节 柄 则 又 可 能 因 疲 劳 而 断裂 留 在 骨髓 
腔 中 。 

2. 生物 医学 材料 的 安全 

对 长 期 植 人 物 或 永久 植 和 信物 必须 严格 进行 生物 相 容 性 评价 。 根 据 国际 标准 ISO 10993 的 
内 容 ， 结 合 我 国 实际 ，1998 年 制定 了 生物 相 容 性 国家 标准 CBXT 16886。 根 据 该 标准 ， 我 国 
生物 相 容 性 评价 内 容 包 括 下 列 16 项 。 

(1) 溶血 试验 评价 ” 它 是 利用 生物 材料 或 其 浸 提 液 做 体外 试验 ， 测 定 细 胞 溶解 和 血红 
蛋白 游离 的 程度 ， 对 生物 材料 的 体外 溶血 性 能 进行 评价 。 

(2) 细胞 毒性 试验 评价 ” 它 是 利用 体外 细胞 培养 法 来 评价 生物 材料 的 潜在 细胞 毒性 。 

(3) 急性 全 身 毒性 评价 ” 它 是 将 生物 材料 或 其 浸 提 液 通过 动物 静脉 或 腹腔 注入 动物 体 
内 ， 观 察 不 同时 间 动 物 存活 状态 、 毒 性 表现 如 死亡 动物 数量 等 进行 评价 。 

(4) 过 人 敏 试验 评价 ” 它 是 将 生物 材料 或 其 浸 提 液 与 豚鼠 皮肤 接触 ， 检 测 有 无 引起 皮肤 
过 敏 的 潜在 性 。 

(5) 刺激 试验 评价 ” 它 是 利用 生物 材料 或 其 浸 提 液 与 完整 的 皮肤 、 结 合 膜 、 粘 膜 在 规 
定 的 时 间 内 接触 ， 评 价 该 种 生物 材料 对 皮肤 、 结 合 膜 、 粘 膜 的 刺激 作用 ， 即 对 皮肤 、 眼 结 
膜 、 口 腔 烙 膜 的 刺激 作用 。 

(6) 植 和 人 试验 评价 ” 它 是 将 生物 材料 植 和 人 体内 的 皮下 、 肌 肉 、 上 骨骼 内 经 不 同时 间 (90 
天 、180 天 、360 天 ) 后 ,通过 肉眼 、 光 学 显微镜 和 电子 显微镜 观察 组 织 反 应 。 
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(7) 热 原 试验 评价 ” 它 是 将 一 定量 的 生物 材料 或 其 浸 提 液 由 静脉 注入 兔子 体内 ， 在 规 
定时 间 内 观察 体温 变化 ， 以 确定 温 提 液 中 含 热 原 量 是 否 符合 人 体 应 用 要 求 。 

(8) 血液 相 容 性 试验 评价 ”用 生物 材料 与 血液 接触 ， 以 观察 溶血 、 血 栓 形 成 和 血浆 蛋 
白 、 补 体系 统 酶 与 血液 有 形成 分 的 作用 。 

(9) 皮 内 反应 试验 评价 ”将 生物 材料 浸 提 液 注入 肌肉 内 评价 组 织 对 生物 材料 淄 提 液 的 
局 部 作用 。 

(10) 生物 降解 试验 评价 ”生物 材料 存在 潜在 的 可 吸收 或 降解 时 ， 该 试验 可 测定 材料 或 
其 浸 提 液 可 滤 沥 物 和 降解 产物 的 吸收 、 分 布 、 生 物 转化 和 消除 过 程 。 

(11) 遗传 毒性 试验 评价 ”利用 哺乳 动物 或 非 哺乳 动物 体外 细胞 培养 技术 ， 测 定 材料 引 
起 的 基因 突变 、 染 色 体 畸变 或 对 DNA 的 影响 。 也 可 以 通过 动物 体内 的 微 核 试验 、 哺 乳 类 动 
物 骨 髓 遗传 毒性 试验 、 哺 乳 类 动物 生殖 细胞 遗传 试验 等 技术 检测 遗传 毒性 。 

(12) 致癌 性 试验 评价 ”通过 测试 可 用 于 Ames 试验 的 标准 试验 菌株 的 突变 率 来 考察 生 
物 材料 的 致癌 性 。 

(13) 生殖 和 发 育 毒性 试验 评价 ”通过 生物 材料 或 其 浸 提 液 对 实验 动物 的 生殖 功能 ， 包 
括 不 育 、 流 产 、 死 胎 、 豚 胎生 长 发 育 等 和 出 生 后 的 初期 生长 发 育 等 检测 淤 在 影响 。 

(14) 亚 急性 毒性 试验 评价 ”利用 生物 材料 或 其 浸 提 液 植 人 动物 体内 ， 观 察 动物 寿命 的 
10% 时 间 内 (大 白鼠 要 在 90 天 内 ) 毒性 反应 。 

(15) 慢性 毒性 试验 评价 ”利用 生物 材料 或 其 浸 提 液 植 入 动物 体内 ， 观 察 动物 寿命 的 
10% 时 间 以 上 的 毒性 反应 。 

(16) 药物 动力 学 试验 评价 ”测定 生物 材料 或 其 浸 提 液 的 吸收 代谢 过 程 、 分 布 、 生 物 转 
化 、 产 物 降 解 和 有 毒 的 可 浸 提 成 分 。 

经 过 上 述 生 物 相 容 性 评价 体系 和 严格 管理 的 生物 医学 材料 可 被 批准 广泛 应 用 于 临床 ， 实 
践 证 明 此 类 材料 近期 安全 上 且 疗效 好 。 然 而 ， 这 并 不 说 明 材 料 永久 或 终身 是 安全 有 效 的 ， 需 要 
临床 医师 在 应 用 中 不 断 进行 永久 性 评价 ， 如 发 现 问题 ， 应 立即 停止 使 用 。 例 如 以 前 隆胸 是 将 
硅 凝 胶 直 接 注射 到 体内 ， 引 起 感光 和 疼痛 ，1960 年 宣布 禁止 使 用 这 种 手术 。 


二 、 生 物 医学 材料 的 分 类 


根据 不 同 的 分 类 标准 ， 生 物 医 学 材料 可 以 分 为 不 同类 型 ， 如 图 12-1 所 示 。 下 面 简单 介 
绍 按 生物 性 能 将 生物 医学 材料 分 为 的 生物 惰性 材料 、 生 物 活性 材料 、 生 物 降 解 材 料 和 生物 复 
合 材料 四 类 。 

1. 生物 情 性 材料 

生物 惰性 材料 是 指 在 生物 体 中 能 够 保持 稳定 ， 不 发 生 或 仅 发 生 微弱 生化 反应 的 生物 医学 
材料 。 它 主要 包括 生物 惰性 陶 次 ， 如 氧化 铝 (Al,03)、 氧 化 错 (Zr0,)、 毛 化 硅 (SisN4 ) 、 
玻璃 陶 次 (Si0,-Ca0-Na,0-P,0;-MgO0-K,0) 、 医 用 碳 素 材料 ; 医用 金属 及 合金 ， 如 金 、 银 、 
银 -未 合金 、 不 锈 钢 (06Crl7Nil12Mo2 ) 、 钛 及 钛 合金 〈Ti-6AL4V) 、Co-Cr 合金 、Ni-Ti 形状 
记忆 合金 ) 。 巾 于 生物 惰性 材料 在 肌体 内 基本 上 不 发 生生 化 反应 ， 因 此 它 与 组 织 间 的 结合 是 
靠 组 织 长 人 其 粗糙 不 平 的 表面 形成 机 械 租 合 ， 即 形态 的 结合 。 生 物 惰 性 材料 植 人 肌体 后 其 形 
态 和 结构 一 般 不 会 发 生 改 变 ， 力 学 性 能 稳定 ， 是 目前 人 体 承受 力 的 硬 组 织 (如 骨 关 节 、 牙 
齿 等 ) 替换 和 修复 中 应 用 最 广 的 材料 。 
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2. 生物 活性 材料 

生物 活性 材料 是 指 在 生物 体 中 能 与 周围 组 织 发 生 不 同 程度 生化 反应 的 生物 医学 材料 ， 具 
有 增加 细胞 活性 、 促 进 新 组 织 生长 的 能 力 。 其 主要 有 羟基 磷 灰 石 、 磷 酸 钙 骨 水 泥 、 磷 酸 钙 陶 
次 纤维 、 生 物 玻璃 (Si0,-Ca0-Na,0-P,0;) 等 。 羟 基 磷 灰 石 是 一 种 典型 的 生物 活性 材料 ， 
是 人 体 骨 的 主要 无 机 成 分 ， 当 将 其 植 入 体内 时 ,不仅 能 引导 成 骨 ， 而 且 能 与 折 骨 形成 骨 性 结 
合 ， 在 肌肉 、 韧 带 或 皮下 种 植 时 ， 能 与 组 织 密切 结合 ， 无 炎症 或 刺激 反应 ， 具 有 优异 的 组 织 
相 容 性 。 

生物 活性 材料 主要 用 于 骨 组 织 的 修复 和 替换 。 

3. 生物 降解 材料 

生物 降解 材料 是 指 在 生物 体 中 能 够 不 断 发 生 降解 且 降 解 产物 能 被 生物 体 所 吸收 或 排出 体 
外 的 生物 医学 材料 。 其 主要 包括 生物 降解 陶瓷 (B- 磷 酸 三 钙 、 生 物 珊瑚 等 ) 和 生物 降解 高 
分 子 材料 (胶原 、 线 性 脂肪 族 聚 酯 、 甲 壳 素 、 纤 维 素 、 氨 基 酸 、 聚 乳酸 等 )。 前 者 主要 用 于 
修复 良性 骨 肿 瘤 或 瘤 样 病变 手术 刊 除 后 所 致 缺损 ; 后 者 主要 作为 药物 载体 和 组 织 工程 支架 材 
料 以 及 骨科 内 固定 器 件 。 

4. 生物 复合 材料 

生物 复合 材料 是 由 两 种 或 两 种 以 上 不 同 生物 医学 材料 复合 而 成 的 生物 医学 材料 。 其 包括 
金属 基 、 高 分 子 基 、 陶 瓷 基 三 类 复合 材料 。 根 据 材料 在 生物 体内 发 生生 化 反应 的 程度 ， 生 物 
复合 材料 又 分 为 生物 惰性 复合 材料 ( 如 碳纤维 - 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 骨 水 泥 、 碳 纤维 - 聚 乙 烯 
等 ) 、 生 物 活 性 复合 材料 (如 羟基 砚 灰 石 - 瑚 瑚 、 胶 原 纤维 -羟基 磷 灰 石 、Al,03 颗粒 -羟基 础 
灰 石 、 产 基础 灰 石 - 钛 合金 等 ) 和 生物 降解 复合 材料 〈 如 羟基 础 灰 石 -磷酸 三 钙 、 磷 酸 三 钙 - 
聚 乳酸 、 磷 酸 三 钙 - 聚 乙醇 等 )。 此 类 材料 主要 用 于 骨 组 织 (如 四 肢 骨 、 股 骨 、 颅 骨 、 髋 关 
节 、 膝 关节 、 肩 关节 、 趴 关节、 上 频 骨 、 下 上 络 骨 等 ) 和 牙齿 等 便 组 织 的 替换 与 修复 。 


三 、 工 程 材料 在 生物 软组织 和 硬 组 织 上 的 应 用 


1. 工程 材料 在 生物 软组织 上 的 应 用 

生物 软组织 有 很 多 种 ， 这 里 只 介绍 工程 材料 在 缝合 线 、 人 工 皮肤 、 显 面 植 人 体 、 眼 和 耳 
植 和 人 人体、 人工 乳 房 、 人 工 血 管 、 人 工 心脏 瓣膜 、 人 工 肺 膜 、 人 工 肾 脏 透 析 膜 等 植 人 体 上 的 
应 用 。 

(1) 缝合 线 ”缝合 线 用 于 外 科 手 术 切 口 的 缝合 。 颖 合 线材 料 必须 满足 下 列 要 求 ， 中 组 
织 相 容 性 好 ; @ 有 一 定 的 强度 、 摩 擦 因数 、 伸 长 率 、 和 柔软 性 和 弹性 ; @ 易 于 消毒 灭 菌 ，() 缝 
合 和 打 结 方便 。 缝 合 线 常 用 的 材料 有 : 天 然 高 分 子 材 料 如 动物 肠 线 、 和 蛋 丝 和 棉花 丝线 ; 人 工 
合成 高 分 子 材料 如 聚 酰胺 (尼龙 )、 夷 酯 (涤纶 )、 聚 乙烯 、 聚 丙烯 〈 丙 纶 ) 、 聚 丙烯 且 
( 且 纶 ) 、 聚 乙烯 醇 酸 、 聚 乳酸 等 ; 金属 材料 如 不 锈 钢 (1Cr18Ni9Ti) 纤维 、Ni-Ti 记忆 合金 
纤维 、 金 属 钥 纤维 等 。 其 中 动物 肠 线 、 聚 乙烯 醇 酸 、 聚 乳酸 为 可 吸收 缝合 线 ， 伤 口 愈合 后 自 
动 被 肌体 吸收 ， 不 需 再 拆除 ; 和 看 丝 、 棉 花丝 线 、 聚 酰胺 、 聚 酯 、 聚 乙烯 、 聚 丙烯 、 聚 丙烯 
且 、 不 锈 钢 纤维 、Ni-Ti 记忆 合金 纤维 、 金 属 乌 纤 维 为 不 可 吸收 缝合 线 ， 伤 口 愈合 后 必须 将 
其 拆除 。 男 外 ， 不 锈 钢 纤维 ，Ni-Ti 记忆 合金 纤维 、 金 属 钥 纤 维 的 缝合 强度 高 ， 主 要 用 于 齐 
腹 产 、 肠 内 手术 及 骨折 手术 中 产生 的 大 型 手术 切口 的 缝合 。 

(2) 人 工 皮 肤 _ 皮 肤 由 表皮 和 真皮 组 成 ， 表 皮 为 上 皮 组 织 ， 真 皮 为 结缔 组 织 。 皮 肤 在 
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肌体 中 的 主要 作用 是 ，O 调 节 体液 平衡 ，@ 保 持 肌体 内 环境 的 稳定 ，@ 调 节 体温 ，@ 防 御 细 
菌 侵入 。 皮 肤 受到 物理 创伤 或 化 学 物质 破坏 时 ， 常 会 造成 皮肤 的 损伤 。 人 工 皮肤 在 治疗 皮肤 
损伤 过 程 中 仅 是 作为 一 种 暂时 性 的 创面 保护 覆盖 材料 。 人 工 皮肤 必须 满足 下 列 条 件 ，@D 有 和 良 
好 的 透气 性 及 透气 性 ，@ 有 防御 功能 ， 对 细菌 有 过 滤 作 用 。@ 与 皮下 组 织 有 较 好 的 亲 和 性 ; 
图 不 引起 刺激 和 不 良 反应 ， 并 能 促进 创面 的 愈合 。 目 前 在 临床 上 应 用 的 皮肤 修复 材料 有 ， 天 
然 皮肤 ， 包 括 自体 皮 、 异 体 皮 、 异 种 皮 和 动物 组 织 (羊膜 、 胎 盘 、 腹 膜 等 ) ;人 工 皮肤 ， 包 
括 天 然 高 分 子 材料 ( 明胶、 甲壳 素 等 ) 和 合成 高 分 子 材料 ( 聚 酰胺 、 聚 栈 、 硅 橡胶 、 聚 氨 
酯 等 ) 。 一 般 来 说 ， 自 体 皮肤 移植 疗效 最 好 。 但 是 如 果 烧伤 创面 很 大 ， 不 可 能 提供 足够 的 自 
体 皮 肤 ， 则 选用 异体 皮肤 或 异种 皮肤 移植 。 对 于 严重 烧伤 的 患者 ， 选 用 高 分 子 材料 制 成 的 人 
工 皮肤 对 烧伤 创面 进行 覆盖 ， 可 以 防止 体液 、 血 桨 蛋白 、 电 解 质 等 物质 丢失 ， 也 可 以 防御 细 
菌 对 肌体 的 浸入 ， 减 少 烧伤 创面 和 全 身 的 感染 ， 为 烧伤 创面 的 彻底 愈合 提供 了 必要 条 件 。 

(3) 客 面 植 信 体 ” 额 面 植 入 是 指 由 于 上 额 、 下 额 或 脸 部 因 手 术 、 外 伤 引起 的 损害 或 缺 
损 而 采用 人 工 蔡 代 植 入 以 实现 组 织 整形 、 机 能 修复 及 整容 重建 的 技术 。 晤 面 软组织 材料 应 满 
足 如 下 要 求 : 四 色泽 和 成 分 与 患者 组 织 相符 。@ 力 学 性 能 、 化 学 性 能 稳定 ， 不 变形 ， 不 变 
色 ， 对 组 织 不 产生 腐蚀 ;@@ 易 于 加 工 制造 。 颗 面 软组织 常用 材料 为 高 分 子 材料 如 聚 氧 乙 烯 和 
盐酸 (5%~20%) 聚合 物 、 聚 甲 基 甲 烯 睛 、 硅 酯 及 聚 乙烯 醇 橡胶 等 ， 而 牙 良 、 闫 等 口内 软 
组 织 常用 材料 为 硅 橡 胶 、 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 。 对 于 上 额 、 下 双 及 面 骨 缺 损 等 硬 组 织 则 用 乌 、 
铁 及 Co-Cr 合金 等 金属 材料 来 修复 。 

(4) 眼 、 耳 植 入 体 ”用 于 眼科 的 生物 医学 材料 必须 具备 以 下 条 件 : 四 良好 的 生物 相 容 
性 ， 与 组 织 有 较 高 的 亲和力 ， 有 每 适 感 ，@ 具 有 透气 性 和 湿润 性 ，@ 具 有 良好 的 光学 性 质 ， 
折射 率 与 角膜 接近 ; @ 有 一 定 的 机 械 强度 ， 易 于 加 工 。 

1) 人 工 角膜 。 严 重 的 角膜 病变 和 角膜 损伤 会 使 患者 致 盲 。 为 了 重 见 光明 必须 进行 角 脐 
移植 手术 。 角 膜 移 植 有 同 种 异体 角 腊 移植 和 人 工 角膜 移植 两 种 。 虽然 同 种 异体 角膜 移植 治疗 
效果 较为 理想 ， 但 异体 角膜 来 源 有 限 。 而 人 工 角膜 可 以 满足 临床 的 需要 ， 为 眼 讶 患者 带 来 复 
明 的 希望 。 

人 工 角膜 由 光 柱 和 支架 组 成 。 光 柱 构成 光学 透明 中 心 ， 因 此 光 柱 材料 必须 具有 较 好 的 光 
学 性 能 和 良好 的 组 织 相 容 性 。 常 用 的 材料 有 到 甲 基 丙 燃 酸 甲 酯 、 硅 橡胶、 到 乙 烯 醇 共聚 体 、 
水 凝 胶 等 ; 支架 材料 应 具有 支持 光学 部 分 的 功能 ， 同 时 又 能 与 角膜 组 织 形 成 永久 性 的 固定 。 
常用 的 材料 有 多 孔 聚 四 氟 乙 烯 、 氟 碳化 合 物 、 碳 纤维 、 水 凝 胶 和 聚 酯 纤维 。 

2) 人 工 晶状体 和 人 工 玻璃 体 。 晶 状 体 是 富有 弹性 的 双 凸 透镜 状 透明 体 ， 它 是 眼球 届 光 
系统 的 主要 组 成 部 分 。 玻 璃 体 是 无 色 透 明 的 胶 状 物质 ， 可 支撑 视网膜 ， 两 者 均 有 届 光 作用 。 
人 工 晶状体 材料 为 聚 甲 基 丙 燃 酸 甲 酯 (PMMA) ， 其 支架 材料 为 聚 酰胺 (尼龙 ) 、 聚 丙烯 
(丙纶 ) 。 人 工 玻璃 体 材料 为 聚 乙烯 醇 水 凝 胶 。 

3) 耳 植 和 体 (上 听 小 骨 、 蜗 形 耳 ) 。 耳 硬化 症 可 以 改变 耳 骨 组 织 而 引起 传导 性 失聪 ; 中 
耳 炎 可 引起 小 骨 链 ( 锤 骨 、 砧 骨 、 儿 骨 ) 部 分 损害 或 全 部 损害 。 利 用 耳 植 人体 ( 听 小 骨 、 
蜗 形 耳 ) 可 以 治愈 上 述 病症 。 耳 植 和 体 〈 听 小 骨 、 蜗 形 耳 ) 常用 的 材料 有 聚 四 氟 乙 烯 、 聚 
乙烯 、 硅 橡胶 、 不 锈 钢 和 金属 钥 、 到 四 氟 乙 烯 - 碳 复合 材料 、 多 孔 聚 乙烯 - 碳 复 合 材料 。 

(5) 人 工 乳 房 ” 为 了 帮助 那些 采用 乳房 切除 手术 的 乳腺 癌 患 者 或 胸部 有 不 对 称 缺陷 的 
患者 恢复 体形 ， 常 采用 人 工 乳房 假 体 植 人 。 人 工 乳 房 材料 应 具有 优良 的 组 织 相 容 性 和 高 弹 
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性 ， 且 无 毒 、 无 排 异 反应 。 早 期 人 工 乳 房 是 采用 聚 乙烯 制造 的 海绵 体 ， 然 而 随 软组织 内 生长 
不 断 长 人 其 空隙 后 ， 会 随时 间 延 长 而 钙化 ， 使 人 工 乳 房 失 去 弹性 ， 导 致 所 谓 玛 责 胸 。 后 来 改 
用 硅 橡 胶 袋 内 装 有 硅 凝 腕 和 聚合 物 网 孔 ， 有 助 于 组 织 内 生长 ， 因 此 成 为 人 们 广泛 接受 的 乳房 
假 体 。 但 自 1992 年 后 ， 发 现 硅 凝 胶 渗 漏 会 引起 急性 炎症 ， 所 以 硅 凝 胶 作为 隆胸 手术 中 的 乳 
房 假 体 材料 已 逐步 给 予 限制 ， 新 的 乳房 假 体 材 料 正在 研究 中 ， 不 久 将 会 应 用 于 临床 。 

(6) 人 工 血 管 ” 血 管 植 入 已 应 用 于 各 种 心血 管 疾病 治疗 。 血 管材 料 应 具有 优良 的 血液 
相 容 性 、 化 学 稳定 性 和 弹性 。 目 前 血管 植 和 人 体 主要 有 生物 血管 和 人 工 血管 。 

生物 血管 包括 同 种 血管 和 异种 血管 。 同 种 血管 一 般 使 用 自体 血管 如 大 隐 动 脉 、 胸 廓 内 动 
脉 、 颂 静脉 等 ， 虽然 这 类 血管 较为 理想 ,但 来 源 有 限 ; 异种 血管 一 般 使 用 牛 、 猪 的 各 种 血 
管 ， 虽然 来 源 丰富 ,但 存在 免疫 排 异 反 应 、 术 后 并 发 症 、 形 成 血栓 、 钙 化 等 问题 。 因 此 生物 
血管 在 临床 上 应 用 受到 一 定 限制 。 

目前 广泛 应 用 的 是 人 工 血 管 ， 它 主要 由 高 分 子 材料 制 成 。 人 工 血 管 常 用 的 材料 有 聚 酰 
胺 、 聚 酯 、 聚 四 氟 乙 烽 、 聚 丙烯 酸 、 聚 丙烯 箭 和 硅 橡 胶 等 。 

(7) 人 工 心脏 为 膜 ”心脏 是 肌体 血液 循环 的 动力 装置 。 人 类 心脏 有 两 个 心房 和 两 个 心 
室 ， 由 于 高 的 压力 使 左 心房 瓣膜 较 右 心房 久 腊 更 频繁 地 开放 和 闭合 ， 其 中 最 重要 的 是 主动 肪 
的 为 膜 ， 因 为 它 是 血液 流 经 全 身后 最 后 通过 的 门 径 。 心 脏 瓣 膜 病 是 常见 的 心脏 病 ， 心 脏 准 膜 
置换 术 是 治疗 心脏 为 膜 病 的 有 效 方法 。 

目前 临床 上 应 用 的 人 工 心脏 辨 腊 有 生物 办 腊 和 机 械 流 膜 两 大 类 。 

生物 流 腊 包括 同 种 生物 锥 膜 和 异种 生物 锥 膜 。 同 种 生物 流 膜 是 采用 他 人 的 心脏 锥 膜 ; 异 
种 生物 办 膜 是 采用 猪 的 心脏 办 有 摸 和 其 他 动物 的 半月 办 膜 或 其 他 组 织 薄 膜 如 牛 心包 、 猪 主动 肪 
等 ,按照 人 类 匆 腊 结构 制 成 ， 然 后 馈 在 特制 的 辨 腊 支 架 上 。 生 物流 腊 具 有 良好 的 流体 力学 特 
性 和 生物 相 容 性 ， 优 异 的 抗 凝血 性 能 ， 植 人 生物 瓣膜 后 不 需 进行 抗 凝血 治疗 ， 故 受到 广泛 重 
视 。 但 生物 淮 膜 容易 钙化 ， 耐 久 性 较 差 ， 一 般 使 用 寿命 具有 8~ 12 年 ， 需 再 次 手术 置换 。 

机 械 准 膜 性 能 稳定 ， 具 有 很 好 的 耐久 性 ， 使 用 寿命 长 ， 可 望 达 到 30~ 50 年 。 但 其 血液 
相 容 性 不 够 理想 ， 血 栓 形 成 较 明显 ,患者 植 入 后 还 需 终 身 服用 抗 凝血 药物 。 机 械 淤 膜 由 入 
膜 、 办 膜 架 、 阀 、 缝 合 环 组 成 。 常 用 的 思 腊 材料 有 热 解 碳 、 坚 丙烯 、 聚 毛 乙 烯 、 归 氨 酯 ， 注 
膜 架 材料 为 Co-Cr 合金 、 铁 合金 〈Ti-6Al-4V) ; 阀 材 料 为 硅 橡 胶 、 硅 酮 腕 、 天 然 橡胶 ;缝合 
环 材料 为 聚 四 氟 乙 烯 。 

(8) 人 工 肺 膜 ”肺脏 在 肌体 内 具有 为 血液 提供 氧气 并 排出 二 氧化 碳 的 作用 ， 以 保证 肌 
体 氧 的 充足 ， 维 持 肌体 的 新 陈 代 谢 和 功能 活动 。 人 工 肺 膜 除了 具有 生物 医学 材料 所 需 的 性 能 
之 外 ， 还 要 求 具 有 下 列 性 能 :了 有 良好 的 透气 性 ， 使 氧气 能 与 血液 接触 ， 实 现 气体 弥散 而 溶 
解 于 血液 中 ， 同 时 将 血液 中 的 二 氧化 碳 交 换 出 来 ; 包 有 过 滤 作 用 ， 将 血液 中 的 气泡 (气态 
氧 ) 滤 掉 。 常 用 的 人 工 肺 膜 材料 有 硅 酮 腕 、 聚 四 氟 乙 烦 、 聚 丙烯 。 

(9) 人 工 肾 脏 透 析 腊 ”肾脏 基本 功能 是 通过 肾 小 球 的 过 滤 作 用 排除 血液 中 的 代谢 产物 
如 尿素 、 氨 酸 醒 、 钠 离子 、 钾 离子 、 和 葡萄 糖 、 糖 醛 酸 等 。 如 果 肾 功能 一 旦 衰竭 ， 肌 体 中 的 代 
谢 产 物 将 无 法 排出 而 引起 尿 中 毒 。 对 于 肾 功 能 衰竭 患者 的 主要 治疗 手段 是 肾 移植 或 通过 人 工 
肾 对 血液 进行 净化 ， 清 除 血液 中 的 有 害 物 质 。 透 析 腊 是 人 工 肾 的 主要 组 成 部 分 ， 血 液 通 过 透 
析 膜 即 半 透 膜 来 实现 血液 净化 。 透 析 腊 材料 除 满足 生物 医学 材料 所 具备 的 性 能 外 ， 还 要 求 材 
料 对 物质 有 选择 通 透 性 ， 即 只 有 对 人 体 有 害 的 小 分 子 物质 可 以 通过 ， 而 营养 物质 (如 大 分 
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子 血 浆 和 蛋白 等 则 不 能 通过 ， 这 样 就 可 以 实现 血液 净化 。 人 工 肾 脏 透 析 膜 材料 为 高 分 子 材 
料 如 聚 乙 烯 醇 、 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 、 素 丙烯 膊 、 聚 酰胺 、 聚 丙 二 烯 等 。 

2. 工程 材料 在 生物 硬 组 织 上 的 应 用 

人 硬 组 织 主要 指骨 组 织 和 牙 组 织 。 

(1) 骨 组 织 植 和 人 体 ” 骨 组 织 具 有 一 定 的 强度 、 弹 性 和 韧性 ， 起 支撑 作用 。 骨 损伤 和 骨 
缺损 是 临床 上 常见 的 病症 。 骨 修复 材料 必须 具备 好 的 组 织 相 容 性 和 血液 相 容 性 ， 同 时 与 修复 
组 织 的 力学 性 能 必须 匹配 。 骨 修复 材料 有 医用 金属 材料 、 医 用 陶瓷 材料 、 医 用 高 分 子 材料 和 
医用 复合 材料 。 下 面 简要 介绍 工程 材料 在 骨 组 织 植 人 体 上 的 应 用 。 

1) 金属 丝 、 内 固定 杀 、 螺 钉 、 接 骨 板 、 髓 内 钉 。 它 们 是 骨 修 复 中 应 用 最 广 的 植 信 体 。 
金属 丝 用 于 将 断 骨 碎 块 扣 在 一 起 ， 也 可 用 在 关节 替换 或 长 骨 的 错位 或 螺旋 型 折 裂 修复 中 ， 起 
连接 和 固定 作用 ; 内 固定 钉 用 于 断 骨 固定 ; 螺钉 用 于 断 骨 碎 块 彼此 间 的 固定 ， 以 及 金属 板 与 
断 骨 的 连接 ; 接骨 板 用 于 断 骨 骨 端 结合 ; 髓 内 和 钉 用 于 固定 长 骨 的 断 块 ， 可 隐 瑞 地 般 入 骨髓 腔 
内 。 上 述 植 人 体 要求 材 料 具 有 足够 的 强度 、 塑 性 和 万 性 以 及 良好 的 耐 蚀 性 。 常 用 的 材料 为 奥 
氏 体 不 锈 钢 (如 06Cr17Ni12Mo2) 、Co-Cr 合金 、 金 属 钥 、 匆 合金 (Ti-6Al-4V)。 

2) 通关 节 、 膝 关节 。 人 体 通 关节 和 腑 关节 通过 其 很 大 的 表面 积 来 承受 载荷 ， 载 符 的 振 
动 大 部 分 被 软骨 组 织 以 下 的 小 粱 骨 组 织 所 吸收 ， 而 它 又 能 够 利用 其 粘性 和 伸缩 性 的 特性 将 载 
荷 转 移 。 髋 关节 、 膝 关节 材料 除 满足 生物 相 容 性 外 ， 还 应 具有 足够 的 强度 和 硬度 。 常 用 的 材 
料 为 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (PMMA) 骨 水 泥 、 铁 合金 〈Ti-6Al-4V) 、Co-Cr 合金 、 不 锈 钢 - 聚 乙 
烯 复合 材料 、 钻 铬 合金 - 聚 乙烯 复合 材料 。 另 外 ，AL0; 、Zr0，, 生物 惰性 陶瓷 可 作为 髋 关节 
假 体 的 关节 头 。 

3) 其 他 骨 组 织 。 其 他 骨 组 织 包括 四 肘 骨 、 颅 骨 、 上 上 显 骨 、 下 显 骨 、 面 骨 、 中 骨 、 股 
骨 、 指 骨 、 肩 关节 、 躁 关节 、 指 关节 等 。 常 用 的 材料 有 铁合金 (Ti-6Al-4V) 、Co-Cr 合金 、 
Ni-Ti 形状 记忆 合金 、 生 物 活 性 陶瓷 (如 产 基 础 灰 石 、 磷 酸 三 钙 、 玻 璃 陶瓷 、 磷 酸 钙 骨 水 泥 
等 ) 。 应 该 指出 ， 尽 管 金属 材料 具有 一 定 的 生物 相 容 性 ， 但 本 身 缺 乏 活性 ， 与 骨 组 织 键 合 较 
难 。 而 且 绝 大 多 数 医用 金属 材料 弹性 模 量 均 高 于 骨 组 织 ， 易 造成 骨 应 力 吸收 引起 植 入 体 松 
动 。 所 以 医用 金属 材料 在 临床 应 用 上 有 一 定 的 局 限 性 。 而 生物 活性 陶瓷 在 组 成 和 结构 上 与 自 
然 骨 盐 相似 ， 具 有 高 的 抗 压 强度 ， 是 骨 组 织 的 主要 承 力 者 ， 并 有 良好 的 生物 相 容 性 ， 耐 蚀 性 
好 ， 植 人 肌体 内 不 仅 安 全 、 无 毒 ， 而 且 能 够 与 自然 骨 形 成 强 的 骨 键 合 ， 一 旦 细胞 附着 、 伸 
展 ， 即 可 产生 骨 基 质 胶 原 ， 并 进一步 矿 化 形成 骨 组 织 。 此 外 ， 生 物 活性 陶瓷 还 具有 骨 引 导 作 
用 ， 为 新 骨 的 形成 提供 支架 (人 工 核心 ) ， 使 新 的 骨 组 织 在 其 表面 不 断 生 成 。 因 此 ， 生 物 活 
性 陶瓷 是 理想 的 硬 组 织 修 复 材 料 、 骨 填充 材料 和 组 织 支架 材料 ， 在 临床 上 得 到 广泛 应 用 。 

(2) 牙 组 织 植 和 人 体 “ 牙 亏 有 阻 嚼 食物 和 辅助 语言 、 发 音 的 作用 。 牙 齿 材 料 必 须 满足 下 
列 条 件 : 中 具有 良好 的 组 织 相 容 性 ， 对 牙齿 组 织 和 口腔 粘膜 无 危害 ; @ 具 有 较 高 的 硬度 、 抗 
拉 强 度 、 抗 压强 度 和 一 定 的 塑性 、 万 性 及 较 好 的 耐 磨 性 和 抗 疲劳 性 能 ; @ 具 有 良好 的 化 学 稳 
定性 ， 在 口腔 内 长 期 植 人 不 受 唾 液 、 食 物 、 细 菌 、 酶 等 分 解 ， 不 易 老 化 ; 由 色泽 稳定 ， 不 易 
变色 或 褪色 ; 四 形状 、 尺 寸 稳定 ; @@ 粘 结 性 好 ; GO 能 进行 X 射线 照 影 ; @ 操 作 简 便 。 牙 组 
织 常 用 的 材料 有 金属 材料 如 钛 和 铁合金 〈Ti-6AlL-4V 和 Ti-5Mo-5V-8Cr-3Al) 、 不 锈 钢 、Ni-Ti 
形状 记忆 合金 、 金 、 银 、 银 -来 合金 ;陶瓷 材料 如 氧化 错 (Zr0, ) 、 铝 酸 钙 、 羟 基础 灰 石 、 生 
物 玻璃 (Al,0;-B,0;-Si0,) 、 磷 酸 钙 牙 水 泥 等 ;高 分 子 材料 如 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 、 环 氧 树 
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脂 ; 复合 材料 如 Si0, 颗粒 - 甲 基 丙 烯 酸 树脂 。 牙 组 织 常 用 的 材料 如 表 12-8 所 示 。 


表 12-8 牙 组 织 常用 材料 




























































































牙 组 织 名 称 常用 材料 用 途 
下 颌 骨 、 牙 槽 骨 氧化 铬 、 铝 酸 钙 磷酸 三 钙 、 羟 基 磷 灰 石 .生物 玻璃 修补 或 重建 
人 工 牙 根 钛 合金 . 钛 表面 喷涂 羟基 磷 灰 石 种 植 假牙 
牙 套 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 、 氧 化 铬 、 铝 酸 钙 金属 烤 次 \ 金 .不锈钢 镶 牙 
牙 托 聚 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 . 环 氧 树脂 、 硅 橡胶 . 聚 丙 炳 酸 酯 固定 假牙 
睫 具 a 酯 自 凝 胶 、 丙 烯 酸 系 复合 树脂 、 银 -来 合金 .磷酸 钙 牙 填补 是 贞 洞 现 流 
畸形 牙 不 锈 钢丝 . 镍 - 钛 记忆 合金 矫形 











习题 与 思考 题 


1. 选择 下 列 汽车 零 ( 构 ) 件 的 材料 ， 写 出 它们 的 牌号 或 代号 ， 并 说 明 选 材 理由 。 
QD 所 体 和 红 盖 ; @@ 半 轴 和 半 轴 齿轮 ; 加 气门 和 气门 弹簧 ; 由 车 身 和 纵 梁 ; 名 汽油 箱 和 输 油 软 管 ; 





@ 轮 胎 。 
2. 选择 下 列 机 
中 床 身 和 导轨 ; 





3. 选择 下 列 热能 


用 2 





OD 锅炉 水 冷 壁 
叶片 、 主 轴 和 叶轮 、 


Ex 


4. 选择 下 列 仪器 仪表 零 〈 构 ) 件 的 材料 ， 写 出 它们 的 牌号 或 代号 ， 并 说 明 选 材 理 晶 














床 零 ( 构 ) 件 的 材料 ， 写 出 它们 的 牌号 或 代号 ， 并 说 明 选 材 理由 。 





@) 滚 动 轴承 和 滑动 轴承 ; @ 凸 轮 和 滚 子 ; 外 蜗 轮 和 蜗杆 ; 马车 刀 和 
设备 零 ( 构 ) 件 的 材料 ， 写 出 它们 的 牌号 或 代号 ， 并 说 明 选 材 理 








拉 刀 。 
日 。 





气缸 





和 隔 板 。 








中 齿轮 ; 书 摩 擦 轮 ; 加 带 轮 和 传动 带 ; 由 蜗轮 和 蜗杆 ; 加 弹性 元 件 ; @@ 过 体 。 
5. 选择 下 列 石 油 化 工 设备 零 ( 构 ) 件 的 材料 ， 写 出 它们 的 牌号 或 代号 ， 并 说 明 选 材 理由 。 


压力 容 辑 ; @) 塔 器 和 反应 器 ; 加热 交换 器 ; 由 


6. 选择 下 列 航 空 航 天 器 零 ( 构 ) 件 的 材料 ， 写 出 它们 的 牌号 或 代号 ， 并 说 明 选 材 理由 。 





管道 。 








热 器 管 和 锅 简 ; 外 核反应 堆 燃 料 棒 、 控 制 棒 、 压 力 容 器 和 一 回路 管道 ; @ 汽 轮机 


日 


o 


中 机 标 和 机 体 ; 燃烧 室 (火焰 简 ); @ 涡 轮 叶 片 、 涡 轮 盘 和 涡轮 轴 ; 由 喷 管 和 喷嘴 ;名 防 热 层 。 
7. 选择 下 列 软组织 植 入 体 的 材料 ， 写 出 材料 名 称 ， 并 说 明 选 材 理由 。 





中 颖 合 线 ; @ 人 工 皮肤 ; 四 人工 角 膜 ， 由 人 工 唱 状 体 ; 名 人 工 血 管 ; 


(@@ 人 工 肾 
8. 选 
中 


证 透析 膜 。 








金 








择 下 列 硬 组 织 植 人 体 的 材料 ， 写 出 材料 名 称 ， 并 说 明 选 材 理由 。 
属 丝 和 接骨 板 ; @ 下 颌 骨 和 牙 醒 骨 ; 加 牙 套 ; 由 龋齿 ;名 畸形 齿 。 





@ 人 工 心脏 办 膜 ， 人 工 肺 膜 
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Englineerimg Materials 


材料 是 人 类 社会 进步 的 里 程 碑 ， 能 源 、 信 息 和 材料 是 现代 科技 的 三 大 支柱 。 工 程 材料 制造 成 
各 种 机 器 零件 、 工 程 构 件 、 电 子 器 件 应 用 于 工程 领域 ， 实 际 应 用 中 零 ( 构 ) 件 失效 多 有 发 生 。 鉴 
于 此 ， 本 书 的 内 容 体系 设计 如 下 : 首先 介绍 机 械 零 件 ( 或 器 件 ) 使 用 中 发 生 的 失效 形式 及 其 抗力 
指标 ， 阐 述 工程 构件 、 机 器 零件 ( 器 件 ) 对 材料 性 能 需求 的 多 样 化 。 重 点 介绍 金属 材料 、 高 分 
材料 、 陶 次 材料 、 复 合 材料 以 及 功能 材料 ， 将 材料 学 科 的 基础 理论 恰当 地 与 上 述 几 种 材料 制备 、 
加 工 、 性 能 优化 等 工艺 结合 论述 ， 便 于 读者 理解 和 接受 。 进 而 给 出 机 械 零 件 选材 的 性 能 指标 选取 
原则 以 及 选材 方法 ， 并 选取 轴 、 齿 轮 和 汽轮机 叶片 的 选材 及 工艺 路 线 编制 作为 工程 实例 。 最 后 给 
出 工程 材料 在 汽车 、 机 床 、 仪 器 仪表 、 石 油 化 工 、 航 天 航空 、 生 物 医学 等 领域 典型 设备 及 零件 的 
应 用 实况 。 本 书 引 用 当前 国家 标准 ， 理 论 与 实用 并 重 、 重 点 突出 、 适 应 面 广 。 


本 书 是 西安 交通 大 学 国家 精品 课 、 国 家 精品 资源 共享 课 “ 工 程 材料 基础 ”的 选用 教材 ， 适用 
于 机 械 、 能 源 与 动力 工程 、 航 空 航天 、 力 学 、 化 工装 备 等 专业 的 本 科教 材 ， 也 可 作为 相关 工程 技 
术 人 员 的 参考 书 。 
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